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Uvod
Zainteresovanost korisnika za pristup beºi£nim ²irokopojasnim komunika-
cionim sistemima je velika i neprestano raste. Izmeu ostalog, ovakvo inte-
resovanje se moºe opravdati multimedijalnim servisima visokog kvaliteta koje
ove mreºe podrºavaju. Mobilni komunikacioni sistemi omogu¢avaju mnogo
novih aplikacija, ve¢u ﬂeksibilnost za korisnika, pobolj²anje kvaliteta i eﬁka-
snosti ºivota i poslovnih procesa. Sve vi²e i vi²e korisnika Interneta teºi ka
potpunoj mobilnosti koja se manifestuje upotrebom ureaja sa velikim ekra-
nom (poput smartphonea, tableta, netbooka). Pomenuti ureaji zahtevaju
visoke performanse i zbog toga raste potraºnja za mobilnim protokom poda-
taka. Procene pokazuju pove¢anje mobilnog saobra¢aja za 26 puta u periodu
izmeu 2010-2015. godine. Samo u 2015. godini, u proseku, pametni ureaji
(Smart Device) su generisali 15 puta vi²e mobilnog saobra¢aja od ostalih, sa
naznakom da su mobilne video usluge £inile vi²e od 65% saobra¢aja. Takoe
treba napomenuti da se u periodu izmeu 2015-2020. godine o£ekuje pove¢a-
nje mobilnog saobra¢aja za 8 puta sa ukupnom godi²njom stopom rasta od
53%. U 2015. godini mobilni saobra¢aj je imao udeo od 5% u ukupnom sa-
obra¢aju (ﬁksnom i mobilnom), a za o£ekivati je da taj procenat poraste na
15% do 2020. godine [16].
Prva generacija mobilnih ¢elijskih sistema (1G), pojavila se u Japanu 1979.
godine. Ona se zasnivala na analognoj tehnologiji i oslanjala se isklju£ivo na
govornu komunikaciju. 1G je imala mali kapacitet, ograni£enu zonu pokri-
vanja, dok njeni pojedini sistemi u razli£itim drºavama nisu bili meusobno
kompatibilni. Druga generacija mobilnih ¢elijskih sistema (2G), uvedena je
na po£etku devedesetih godina 20. veka. Ona je koristila digitalnu modula-
ciju, obezbedila je pobolj²anu spektralnu eﬁkasnost i kvalitet zvuka i bila je
kompatibilna sa digitalnom ﬁksnom mreºom [17]. U ovom periodu do²lo je do
standardizacije 2G sistema, ²to je omogu¢ilo zamenu velikog broja razli£itih
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¢elijskih sistema prethodne generacije. Dva ²iroko rasprostranjena 2G ¢elijska
sistema bili su evropski GSM (Global System for Mobile Communications-
globalni sistem za mobilne komunikacije) i severno-ameri£ki IS-54 (Interim
Standard 54). Oba standarda zasnivala su se na TDMA (Time Division Mul-
tiple Access-vi²estruki pristup sa vremenskom raspodelom) tehnologiji i pre-
nosom podataka komutacijom kola (circuit-switched data). GSM sistem je
podrºavao prenos podataka do 10 kbit/s i govorni servis protoka 13 kbit/s.
GSM standard je unapreen GPRS (Generalized Packet Radio Service) stan-
dardom koji je podrºavao prenos podataka putem komutacije paketa (packet-
switched data) protoka do 171 kbit/s. GPRS tehnologiju je nasledila EDGE
(Enhanced Data Rates for Global Evolution) koja je uvela 8-PSK (Phase
Shift Keying) modulacionu shemu i prenos podataka do 384 kbit/s. IS-54
standard je svoje prvo unapreenje zasnovao na CDMA (Code Division Mul-
tiple Access-vi²estruki pristup u pro²renom spektru) tehnologiji. CDMA je
imala propusni opseg ²irine 1.2 MHz i maksimalni protok od 14 kbit/s po go-
vornom kanalu. 3GPP (Third-Generation Partnership Project) je prvobitno
namenjen za standardizaciju u Evropi, a kasnije je prerastao u svetsku stan-
dardizacionu organizaciju. 3GPP je uspostavio tehni£ke speciﬁkacije po£ev²i
od 3G mobilnih sistema na dalje. 3GPP je 1997. godine po£eo da radi na
standardizaciji sa oznakom ITU IMT-2000 (International Telecommunicati-
ons Union International Mobile Telecommunication). Cilj je bio prelazak sa
TDMA tehnologije na CDMA koja se nazivala UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System). UMTS je standardizovan 2001. godine u 3GPP
Release 4 (izdanje-tehni£ka speciﬁkacija 3GPP) i ostvarivao je 2 Mbit/s prenos
podataka u downlink-u. Njegova nadogradnja je HSDPA (High-Speed Down-
link Packet Access) 2005. godine u 3GPP Release 5 sa prenosom podataka
od 14 Mbit/s. Ovaj standard omogu¢avao je brºu isporuku podataka upo-
trebom manjih podfrejmova i 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
modulacione sheme. 3GPP Release 6 standardizovao je 2004. godine HSUPA
(High-Speed Uplink Packet Access) sa maksimalnim prenosom podataka 5.7
Mbit/s. HSDPA i HSUPA poznati su kao HSPA (High-Speed Packet Access)
koji je nadograen u 3GPP Release 7 i nazvan HSPA+ ili MIMO (Multiple In-
put Multiple Output) HSDPA. Ovaj standard prenosio je podatke sa protokom
14 Mbit/s kori²¢enjem 2x2 MIMO tehnike prenosa (MIMO-predstavlja sistem
3od vi²e predajnih i vi²e prijemnih antena) i 64QAM modulacionom shemom.
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) predstavlja telo koje
je po£elo da radi na razvoju standarda za beºi£ne lokalne mreºe WLAN (Wi-
reless Local Area Network) i beºi£ne metropoliten mreºe WMAN (Wireless
Metropolitan Area Networks). Ovde su uklju£eni WiFi (802.11a/b/g/n) i Wi-
MAX standardi (802.11d/e/m). IEEE je u ovim standardima deﬁnisala novu
tehnologiju beºi£nog interfejsa (air-interface) OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Ovim je IEEE 802.11a WLAN standard kroz propu-
sni opseg od 5 MHz postigao prenos podataka do 54 Mbit/s. IEEE je 2006.
godine standardizovao WiMAX (IEEE 802.16m) sa propusnim opsegom do 20
MHz koji je imao bolje karakterisitke od UMTS i HSPA [18]. Istovremeno
3GPP razvija verziju beyond 3G (narednih 3G) sistema, koji su poznatiji kao
E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) i E-UTRAN (Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network), koji su zasnovani na OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) tehnologiji i mreºnoj arhi-
tekturi sli£noj Mobile WiMAX [19]. LTE (Long Term Evolution) tehnologija
predstavlja globalni standard, poznat kao 3GPP za £etvrtu generaciju mo-
bilnih ¢elijskih mreºa (4G), koji podrºavaju svi vaºniji operateri na trºi²tu.
Namena LTE je unapreenje UMTS-a. Proces rada na LTE standardizaciji
zapo£et je 2004. godine a speciﬁkacija njegovog interfejsa je zavr²ena sa Re-
lease 8. Release 9 unosi pobolj²anja za LTE dok u Release 10 nastaje LTE-A
(Long Term Evolution-Advanced) [20]. LTE-A ima zadatak da ostvari bolju
spektralnu eﬁkasnost u poreenju sa LTE, zadrºavaju¢i kompatibilnost sa LTE
jer predstavlja njegovu unapreenu verziju. Blok dijagram razvoja mobilnih
beºi£nih komunikacionih standarda predstavljen je na slici 1.1.
Veliki broj istraºivanja tokom poslednjih nekoliko godina u beºi£nim mre-
ºama doprineo je pobolj²anju energetske eﬁkasnosti ureaja kojima se upravlja
pomo¢u baterija. Na taj na£in ostvaruje se produºenje ºivotnog veka senzor-
skih £vorova i mobilnih terminala [21]. Meutim, u skorije vreme mogu¢i ²tetni
efekti uzrokovani emisijama CO2 i iscrpljivanjem neobnovljivih resursa, iznova
su naglasili vaºnost razvijanja energetski eﬁkasne mreºne infrastrukture koja
¢e mo¢i da zadovolji rastu¢e potrebe uz minimalnu potro²nju energije [22].
Procena je da na informacionu i komunikacionu industriju odlazi 3% godi-
²nje potro²nje elektri£ne energije u svetu kao i da ove industrije uzrokuju 2%
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Slika 1.1: Razvoj mobilnih beºi£nih komunikacionih standarda
ukupne emisije CO2. Desetina ove potro²nje se moºe pripisati mobilnim ¢e-
lijskim mreºama (na dalje MCN-Mobile Cellular Network) [23]. Smanjenje
potro²nje energije nije samo stvar dru²tvene odgovornosti prema ºivotnoj sre-
dini, ve¢ je £vrsto povezana sa poslovnim preºivljavanjem operatera MCN-a u
narednim godinama. Oni imaju ogromne izdatke za operativne tro²kove (Ope-
rational Expediture-OPEX). Procenjuje se da potro²nja energije raste 15-20%
godi²nje i udvostru£ava svakih nekoliko godina samo u oblasti informacione i
komunikacione industrije. Ovo ¢e nesumnjivo uticati na pove¢anje OPEX-a za
operatere MCN-a, navodi se u studiji ABI Research [24]. Iz toga proizilazi da je
smanjivanje rasta OPEX-a od klju£nog zna£aja za nastavak uspeha operatera.
U novije vreme, paºnju istraºiva£a privukao je problem minimizacije ukupne
potro²nje energije u radio pristupnoj mreºi koja se u 4G sistemima sastoji
ne samo iz makro ¢elija (velikih baznih stanica-na dalje eNB-evolved NodeB)
nego i iz tzv. malih ¢elija (Small Cells)- mikro/piko/femto u okviru koncepta
heterogenih mreºa (Heterogeneous networks, na dalje HetNets). U tu svrhu,
energetski eﬁkasna isporuka servisa treba da odabere optimalne konﬁguracije
HetNets koje su istovremeno i robusne kako bi osigurale ºeljenu uslugu.
Polaze¢i od navedenih £injenica predmet istraºivanja disertacije zasniva¢e
se na analizi 4G multimedijalnih servisa kao ²to su 3GPP eMBMS (evolved
Multimedia Multicast/Broadcast Service) £iji zahtevi treba da ispune uslov
visokog kvaliteta dodele video servisa sa velikom verovatno¢om pokrivenosti.
eMBMS servis dodeljiva¢e se preko LTE/LTE-A infrastrukture. U disertaciji
¢e biti razvijeni analiti£ki alati za evaluaciju digitalnog protoka servisa, po-
trebnog propusnog opsega i u²tede energije zahtevanim u razli£itim eMBMS
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MCN-a. Poglavlje jedan predstavlja uvodno poglavlje u kome su navedeni
kratak sadrºaj, motivacija i cilj disertacije. U poglavlju dva dat je detaljan
prikaz osnova mobilnih ¢elijskih sistema: ¢elijski koncept, heterogene ¢elij-
ske mreºe, Poisson-ov proces generisanja ta£aka kao model raspodele eNB-a
u modernim HetNets MCN-a. Poglavlje tri ima deﬁnisane dve celine. Prva
obuhvata osnovne teorijske pojmove modelovanja prostiranja signala (prime-
nom standardnog heksagonalnog modela) u MCN-a i to: prenos signala kroz
slobodan prostor, prostiranja u unutra²njosti objekata, najzna£ajnije empirij-
ske i deterministi£ke modele i FSMC (Finite State Markov Chain-Markovljev
lanac sa kona£nim brojem stanja) model. U drugoj celini dat je teorijski pre-
gled modelovanja MCN-a primenom stohasti£ke geometrije: uzroci nastanka
primene modelovanja stohasti£kom geometrijom i osnovni parametri stoha-
sti£ke geometrije. U poglavlju £etiri analizira se: arhitektura LTE/LTE-A si-
stema, struktura ﬁzi£kog sloja LTE/LTE-A, arhitektura MBMS sistema, ener-
getska i spektralna eﬁkasnost u HetNets. Nadalje, u petom poglavlju takoe
imamo dve celine. U prvoj je analizirana u²teda energije u razli£itim eMBMS
LTE/LTE-A servisnim strukturama baziranim na makro-¢elijskim i HetNets
MCN-a primenom 3GPP modela. Makro eNB-e koriste heksagonalanu struk-
turu (tri prstena u heksagonalnoj re²etki sa ukupno 19 eNB-a). HetNets £ine
makro eNB-e raspodeljene u heksagonalnoj re²etki, dok su dodatne mikro i
piko eNB-e slu£ajno raspodeljene (po Poisson-ovoj raspodeli). Druga celina
predstavlja analizu 2-klasne HetNet mreºe modelovane jedna£inama stoha-
sti£ke geometrije. esto poglavlje predstavlja zaklju£na razmatranja i neke
ideje za nastavak istraºivanja.
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Osnove mobilnih ¢elijskih sistema
U ovoj disertaciji, posmatramo isporuku multimedijalnog sadrºaja preko
makro ¢elijskih i HetNets sistema u urbanim sredinama. Prema tome jedan od
klju£nih aspekata za analizu performansi isporuke multimedijalnog sadrºaja je
arhitektura (raspodela eNB-a) MCN-e. Iz tog razloga, potrebno je da znamo
realisti£ne modele raspodele eNB-a. Poglavlje po£inje heksagonalnim mode-
lom, jer je on tradicionalan. Meutim, u danasnjim urbanim sredinama £ak i
makro eNB-e nisu heksagonalno raspodeljene, ve¢ sve bliºe prate Poisson-ov
proces raspodele. Na taj na£in u urbanim oblastima, Poisson-ov model nije
vi²e standard samo za modelovanje potpuno slu£ajne raspodele lokacija malih
¢elija, ve¢ se sve vi²e univerzalno koristi i za makro ¢elije.
2.1 elijski koncept
Osnovni zadatak MCN-e jeste pruºanje mobilnih komunikacionih servisa
u geografskoj oblasti pokrivanja kori²¢enjem sistema eNB-a. Oblast koju po-
kriva jedna eNB-a naziva se ¢elija. elija £iji je polupre£nik reda veli£ine 1−10
km naziva se makro ¢elija. Makro ¢elija obezbeuje glavnu infrastrukturnu
pokrivenost za MCN-e [25]. Osnovni parametri eNB-e makro ¢elije su: visina
antene (oko 20 m), polupre£nik pokrivanja, broj sektora, snaga (reda veli£ine
10− 100 W), frekvencija nosioca. Antene eNB-a makro ¢elija se montiraju na
stubovima, krovovima i drugim postoje¢im objektima, na visini koja omogu-
¢ava jasan pogled na okolinu. Polupre£nik ¢elije za vangradska podru£ja moºe
iznositi do 20 km, a za gradska manje od 3 km.
2.1.1 Sektorizacija ¢elija
Prilikom opisa sektorizacije MCN-e koriste se tri modela:
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• radio - prikazuje realnu pokrivenost MCN-e, slika 2.1a
• kruºni - prikazuje idealnu pokrivenost MCN-e, slika 2.1b
• heksagonalni (²estougaoni) - naj£e²¢e kori²¢eni oblik, predstavlja teorij-
ski model koji najbolje opisuje realnost MCN-e, slika 2.1c
Slika 2.1: Geometrijski oblici predstavljanja MCN-e
Oblik ¢elije se odreuje na osnovu merenja terena ili u zavisnosti od pret-
postavljenog modela prostiranja. Najprirodniji oblik za prikaz ¢elije je krug,
meutim u tom slu£aju dolazi do preklapanja izmeu oblasti susednih krugova
(susednih ¢elija). Analizirani su oblici koji pokrivaju oblast bez preklapanja
kao ²to su: kvadrat, jednakostrani£ni trougao i heksagon. Na osnovu slede¢ih
£injenica kao geometrijski oblik za teorijsku pokrivenost izabran je heksagon.
Heksagon (u odnosu na preostala dva oblika) formira najve¢u povr²inu od cen-
tra poligona do njegove najdalje ivice. Heksagon moºe sa najmanjim brojem
¢elija da pokrije geografsku oblast predvienu za MCN-u i oblik heksagona je
sli£an kruºnom zra£enju.
elija je naj£e²¢e izdeljena na 3 (ugao od 120◦) ili 6 (ugao od 60◦) sektora,
koji £ine ukupnu oblast pokrivenosti ¢elije, slika 2.2, [17].
Poloºaj eNB-e u ¢eliji heksagonalnog oblika moºe da bude [26]:
• u centru ¢elije (Center-Excited Cells) - predstavlja standardan model
poloºaja eNB-e u ¢eliji heksagonalnog oblika, tj. jedna eNB-a pokriva
povr²inu veli£ine jednog heksagona (u tom slu£aju se na eNB-i koriste
neusmerene antene), slika 2.3a
• u ¢o²kovima ¢elije (Corner-Excited Cells) - predstavlja model poloºaja
eNB-e u kome heksagoni nisu kompletne ¢elije, ve¢ predstavljaju sektore.
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Slika 2.2: Sektori u okviru ¢elije
Svaka eNB ima tri sektora oko sebe koji su heksagoni (u tom slu£aju se
na eNB-a koriste usmerene antene), slika 2.3b
Slika 2.3: Poloºaj eNB-e u MCN-i
Slika 2.4 predstavlja MCN-u od 19 makro eNB-a, koje su sme²tene u ¢o-
²kovima ¢elija na meusobnom rastojanju (Inter-Site Distance-ISD) od 500
m. Sektorizacija eNB-a data je na primeru centralne eNB-e koja je oivi£ena
sa tri sektora (heksagona). Makro ¢elije obezbeuju pokrivenost na razli£itim
rastojanjima zavisno od frekvencije i kapaciteta. Pove¢anje broja korisni£kih
ureaja (User Equipment, na dalje UE) uslovilo je pojavu ¢elijskog koncepta
£ime je postignut ve¢i kapacitet i oblast pokrivenosti. elijski koncept pred-
stavlja najzna£ajnije re²enje u MCN-a i zadovoljava zahteve UE-a za: ka-
pacitetom uz minimalnu zauzetost spektra, ﬂeksibilnost u pokrivanju oblasti
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Slika 2.4: MCN od 19 makro eNB-a
razli£itih veli£ina i pristupa£nu cenu [27]. Njegovom upotrebom dobijena je
optimalna pokrivenost, ali je bilo nemogu¢e koristiti isti frekvencijski kanal u
susednim ¢elijama MCN-e, jer je dolazilo do inter-¢elijske interferencije (Inter-
Cell Interference-ICI). Upotreba istog frekvencijskog kanala u ¢elijama deﬁni²e
se faktorom vi²estrukog kori²¢enja frekvencija (Frequency Reuse Factor). On
se realizuje na osnovu frekvencije iz odreenog skupa frekvencijskih kanala
koje se raspodeljuju eNB-a u zavisnosti od njihovog meusobnog rastojanja
sa ciljem ograni£avanja ICI. U slu£aju da sve eNB-e iz iste klase koriste za-
jedni£ki spektar re£ je o full frequency reuse faktoru. Frekvencijski spektar
je ograni£en za svaku MCN-u, usled £ega je ograni£en i broj UE-a koji se u
njoj nalaze. Takoe, frekvencijski spektar se sastoji od odreenog broja fre-
kvencijskih kanala koji obuhvataju razli£it frekvencijski opseg. Svakoj ¢eliji
se dodeljuje po jedna grupa frekvencijskih kanala. Skup ¢elija od kojih se u
svakoj ¢eliji (koja pripada tom skupu) koristi razli£ita grupa frekvencijskih
kanala naziva se klaster, slika 2.5. Na taj na£in se cela povr²ina koja obu-
hvata MCN-u deli na klastere, koji koriste istu grupu frekvencijskih kanala
(Co-Channel Reuse). Porastom protoka podataka, kako bi se zadrºao ºeljeni
nivo protoka, neophodno je smanjiti povr²inu ¢elije, zbog ograni£enog broja
kanala. Ukupan broj kanala C deli se na N skupova i tako se dobija faktor
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vi²estrukog kori²¢enja frekvencija S [28]:
S =
C
N
(2.1)
Parametri pomeraja deﬁni²u najbliºe istokanalne susede (pridruºuju se grupe
Slika 2.5: Izgled makro ¢elijskog klastera za: a) S = 3 i b) S = 4
frekvencijskih kanala razli£itim ¢elijama) na osnovu dva celobrojna parametra
i i j gde je i > j. Postoji redosled od dva pravila koja su neophodna za
pronalazak istokanalnih suseda i to [8] [28]:
1. pomeriti se i ¢elija duº svakog od ²est lanaca ²estougaonika oko origi-
nalne ¢elije
2. posle zavr²enog koraka 1, pomeriti se j ¢elija duº lanca ¢elija za 60◦ u
smeru suprotnom od smera kazaljke na satu
Ponavljanje grupe frekvencijskih kanala X oko originalne ¢elije, ako su vred-
nosti parametara pomeraja i = 2 i j = 1, dato je na slici 2.6. Nastavak
dodeljivanja grupa frekvencijskih kanala ¢elijama, realizuje se odabirom druge
grupe frekvencijskih kanala (Y grupa ¢elija, slika 2.6), koji se takoe odre-
uju na osnovu predhodno obja²njenih pravila. Kada se zavr²i raspodela u
okviru jednog klastera, postupak se ponavlja u celokupnoj oblasti koju pokriva
¢elijska mreºa.
Broj ¢elija u klasteruN je glavni parametar prilikom projektovanja MCN-e
i on deﬁni²e broj slobodnih kanala u svakoj ¢eliji kao [17]:
N = i2 + i · j + j2 (2.2)
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Slika 2.6: Raspodela grupe frekvencija za vrednost parametara pomeraja i = 2
i j = 1
gde i i j predstavljaju celobrojne parametre pomeraja. Na slici 2.7 nalazi se
primer raspodele frekvencijskih kanala za klaster sa 7 ¢elija.
Zavisnost rastojanja D (udaljenosti centara dve susedne ¢elije), izmeu
svake ¢elije koja koristi istu grupu frekvencijskih kanala (ko-kanalne ¢elije) i
polupre£nika ¢elije r dato je kao:
D/r =
√
3N (2.3)
gde
√
3N predstavlja normalizovano rastojanje kori²¢enja iste grupe frekven-
cijskih kanala. U praksi, N se u klasteru odreuje na osnovu ICI koja se
opisuje kao odnos snaga signala i interferencija (SIR). SIR je odnos snaga
korisnog signala (signal sa eNB-e koji je dodeljen UE-u) i ukupnih interferi-
raju¢ih signala (signala sa interferiraju¢ih eNB-a na kojima je dodeljen isti
frekvencijski kanal). Porastom N , raste odnos D/r a takoe se pove¢ava i
odnos SIR, tako da uticaj interferencije opada. Suprotno tome, smanjenjem
N uticaj interferencije raste. Tabela 2.1 predstavlja vrednosti za N i D/r na
osnovu broj£anih primera i i j.
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Slika 2.7: Raspodela frekvencijskih kanala (klaster sa 7 ¢elija)
vrednosti i i j veli£ina klastera (N)
√
3N
i = 1, j = 1 3 3
i = 1, j = 2 7 4.58
i = 0, j = 3 9 5.20
i = 2, j = 2 12 6
Tabela 2.1: Veli£ina klastera N na osnovu pojedinih vrednosti i i j (preuzeto
iz [8]).
2.1.2 Podela ¢elije u MCN
Podela ¢elije u MCN-i podrazumeva podelu jedne velike ¢elije na manje
pod¢elije. Manja ¢elija nastaje podelom rastojanja D, pri £emu se povr²ina
¢elije smanjuje a digitalni protok podataka (na dalje samo protok podataka)
pove¢ava. Kada se ¢elija deli na manje ¢elije, eNB-e se u okviru novih ¢elija
naj£e²¢e nalaze na polovini rastojanja izmeu postoje¢ih, £ime nastaju nove
¢elije koje su £etiri puta manje od polaznih [8]. Na taj na£in su formirane dve
heksagonalne stukture, slika 2.8. Preuzimanje UE-a, prilikom njegovog napu-
²tanja oblasti eNB-e, od strane susedne eNB-e naziva se handover. Pove¢ava-
njem broja manjih ¢elija raste i broj handover-a, £ime se dodatno optere¢uje
sistem.
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Slika 2.8: Podsektorizacija ¢elije
2.2 Heterogene ¢elijske mreºe
HetNet, jeste slojevita RAN (Radio Access Network) radio pristupna mreºa.
Ovakvim pristupom HetNets mogu biti kombinacija RAN tehnologija sa UMTS,
CDMA i LTE, tako da rade zajedno sa Wi-Fi mreºama i formiraju vi²eslojne
HetNets. Strukturu homogene MCN-e £ine makro eNB-e, gde je paºljivo pla-
nirana lokacija za svaku od njih, tako da je topologija mreºe konﬁgurisana
za maksimalnu pokrivenost signalom. Ovakav na£in realizacije ne¢e eﬁkasno
zadovoljiti potrebu pove¢anja kapaciteta i pokrivenosti. Pove¢anje kapaciteta
u ovim mreºama moºe se posti¢i razdvajanjem ¢elija ili dodavanjem nosilaca
postoje¢oj mreºi. Dakle, potreban je novi pristup celoj arhitekturi mreºe na
bazi malih ¢elija (tabela 2.2) i to je razlog zbog £ega su HetNets toliko vaºne
za budu¢nost mobilne beºi£ne industrije [9]. U ovoj strategiji, makro eNB-e se
koriste da pruºe pokrivenost, s druge strane uvode se eNB-e male snage (mi-
kro, piko i femto) da elimini²u nepokrivene povr²ine i istovremeno pove¢aju
kapacitet sistema na mestima gde je to potrebno. Mikro, piko i femto eNB-e
mogu se lako rasporediti unutar postoje¢e makro mreºe i to:
• mikro ¢elije za spolja²nju upotrebu
• piko ¢elije za unutra²nju upotrebu (ve¢i objekti-preduze¢a)
• femto ¢elije za unutra²nju upotrebu (manji objekti-stambeni)
Mogu¢nost samopode²avanja malih eNB-a obezbeuje smanjenje tro²kova
njihovog rasporeivanja. Ove male eNB-e naj£e²¢e koriste instalacije koje su
ve¢ sastavni deo objekta u koji trebaju biti postavljene. Osim toga, ¢elijske
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veli£ina ¢elije polupre£nik ¢elije snaga bazne stanice
Makro (outdoor) >300m 46dBm
Mikro (outdoor) 100-300m 40dBm
Piko (outdoor/indoor) <200 >24dBm
Femto (indoor) 10-25m <20dBm
Tabela 2.2: Parametri makro, mikro, piko i femto ¢elija (preuzeto iz [9])
HetNets pruºaju mogu¢nost optimizacije ukupnih tro²kova mreºnih usluga [9],
[29]. Tipi£an primer HetNets prikazan je na slici, 2.9.
Slika 2.9: Heterogena ¢elijska mreºa
Ovakav pristup vidi se kao najperspektivnije re²enje koje moºe obezbediti
veliki skok performansi za pove¢anje eﬁkasnosti spektra i njegovu ponovnu pro-
stornu upotrebu. Tako na primer, femto eNB-e mogu obezbediti pokrivanje
nepokrivenih manjih oblasti ili koristiti spektar koji ve¢ koriste makro eNB-e
[30]. Raspodela spektra moºe se vr²iti na taj na£in da razli£ite klase eNB-a
dobijaju ortogonalne delove spektra, tako da ne postoji inerferencija izmeu
njih. Takoe, zbog u²tede frekvencijskih resursa, mogu¢e je da vi²e razli£itih
klasa bude alocirano u isti spektar, gde postoji ICI izmeu njih [9]. Koncept
¢elijskih HetNets predloºen je u okviru LTE-A tehnologije kako bih se pove-
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¢ala spektralna eﬁkasnost [31]. Jedan od glavnih problema ¢elijskih HetNets
je ICI, koji je potrebno re²avati tehnikama uklanjanja ICI [32]. 3GPP kon-
tinualno pronalazi nova re²enja da se izbori sa ovim problemima oslanjaju¢i
se na sinhronizaciju izmeu istih nivoa ¢elija (npr. samo piko), kao i izmeu
razli£itih nivoa ¢elija (npr. izmeu makro i piko) [33], [34].
2.3 Poisson-ov proces generisanja ta£aka
2.3.1 Proces generisanja ta£aka (Point Process)
Proces generisanja ta£aka (PP ) je slu£ajan proces raspodele ta£aka u pro-
storu. Kontinualan vi²edimenzionalan prostor koji razmatramo naziva se Eu-
klidov (Euclidian space-E) Rd. U slu£aju od interesa, E je R2, odnosno E je
povr²ina po kojoj raspodeljujemo ta£ke (x i y koordinate eNB-e). Mi moºemo
da posmatramo razne povr²ine (krugove, kvadrate, itd.) nad tim skupom E.
Povr²ine nas zanimaju iz razloga jer ºelimo da znamo broj ta£aka (broj eNB-a)
koje se nalazi u okviru njihovih granica. Skup svih mogu¢ih takvih povr²ina je
Borelov prostor (Borel space-B), tj. B ⊂ R2. Deﬁni²e se mera Φ kao diskretna
suma Dirakovih (Dirac) impulsa nad prostorom E:
Φ =
∑
i
δXi (2.4)
gde je Xi slu£ajna promenljiva.
Mera Φ daje informaciju koliki broj eNB-a se nalazi u slu£ajno izabranoj
povr²ini B. Odnosno, Φ vr²i mapiranje gde Xi predstavlja slu£ajno izabrane
koordinate eNB-e i njoj se dodeljuje Dirakov impuls [35], [36]. Proces generi-
sanja ta£aka nad Euclidean-ovim prostorom Rd moºe biti:
• prost, odnosno ne postoje dve ta£ke na istoj lokaciji
• stacionaran-vaºi ako je zakon procesa generisanja ta£aka nepromenljiv u
odnosu na pomeranje
• Poisson-ov
• izotropan-vaºi ako je zakon procesa generisanja ta£aka nepromenljiv u
odnosu na rotaciju
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• ozna£en-podrazumeva dodelu oznake ta£kama procesa gde su oznake
obi£no nezavisne od procesa generisanja ta£aka [35].
2.3.1. Definicija. Poisson-ov proces generisanja ta£aka (Poisson point process-
PPP) sa uniformnim intenzitetom λ > 0 je proces generisanja ta£aka u pro-
storu R2 i prema [37]:
1. Za svaki ograni£en zatvoreni skup P , broj ta£aka N(P )=Φ(P ) ima Poisson-
ovu raspodelu koja se zapisuje kao: λ · |P |, gde |P | ozna£ava oblast P
2. Ako su P1, ... , Pm disjunktni regioni, onda su N(P1), ... , N(Pm)
nezavisne slu£ajne promenjive
Iz ove deﬁnicije sledi svojstvo: ako je dat skup N(P ) = n, onda je n ta£aka
uniformno i nezavisno raspodeljeno u P . Ovaj proces generisanja ta£aka je
dobar kod modela gde je potreban nezavisan i potpuno slu£ajan izbor (npr.
lokacija, korisnika...) [36], slika 2.10 (primer PPP modela na kruºnici). Detalji
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Slika 2.10: Poisson-ov proces za λ = 4
vezani za proces generisanja ta£aka i Poisson-ov proces generisanja ta£aka
prema [36] i [38] mogu se na¢i u [35], [37], [39], [40], [41], [42].
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2.3.2 Voronoi dijagrami
Voronoi dijagrami (Voronoi tessellations) su korisni u re²avanju prime-
njenih i teorijskih problema u razli£itim disciplinama uklju£uju¢i astroﬁziku,
biologiju, geograﬁju, ekologiju, industrijski inºenjering i seizmologiju. U [43]
dati su primeri iz ovih i mnogih drugih disciplina, kao i istorija Voronoi dija-
grama. Neka je dat skup ta£aka P=p1, p2, ..., pn, onda je Voronoi dijagram
T=Cp1, Cp2,..., Cpn skup ¢elija takvih da svaka lokacija, y ∈ Cpi, je najbliºa
ta£ki pi od bilo koje druge ta£ke iz skupa P [44]. Jedna£ina po Cpi glasi:
Cpi = y ∈ Rd : ||y − pi|| ≤ ||y − pj || za i, j ∈ 1, ..., n (2.5)
Voronoi dijagram je poseban slu£aj prostornog dijagrama, gde je dat skup cen-
tara, tj. prostor je podeljen u skladu sa "prostornim uticajem"[43]. Jedan od
na£ina realizacije Voronoi dijagrama je po metodu normalnih simetrala (the
Perpendicular Bisectors Method [43], [45]). Realizacija Voronoi dijagrama po-
£inje iz sredi²nje ta£ke (ta£ka A0, slika 3.8) i pronalazi se ta£ka koja je najbliºa
ta£ki A0 a to je A1. Deo normale na sredi²nju duº A0A1 formira¢e prvu ivicu
A0 Voronoi poligona. Zatim, druga najbliºa ta£ka centra ta£ki A0 je A2 i
normala na simetralu duºi A0A2 formira¢e drugu ivicu A0 Voronoi poligona.
Ovaj algoritam se ponavlja sa tre¢om (A3), £etvrtom (A4), petom (A5) i ²e-
stom (A6) ta£kom centra, dok normale simetrala na duºi A0A3, A0A4, A0A5,
A0A6.... ne zatvore pravilan poligon koji se ne menja i posle analize vi²e uda-
ljenih ta£aka. Navedeni algoritam se ponavlja za sve ta£ke Voronoi dijagrama
u celom prostoru, dok se ne dobije izgled kao na slici 2.11. Voronoi dijagrami
£iji su centri slu£ajno i nezavisno raspodeljeni nazivaju se Poisson-Voronoi di-
jagrami. Oni su korisni za modelovanje i opisivanje razli£itih prirodnih uzoraka
kao i generisanje slu£ajnih mreºastih struktura [46].
2.3.3 Raspodela baznih stanica Poisson-ovim procesom
Polaze¢i od poznate £injenice da je analiza klasi£ne heksagonalne arhitek-
ture MCN-e sloºena [47], koriste se pojednostavljeni (analiti£ki) ili empirijski
(zasnovani na sloºenim simulacijama) modeli sistema. Struktura MCN-e po-
staje sve sloºenija uvoenjem razli£itih vrsta eNB-a (mikro, piko, femto), tj.
HetNets-a, u strukturu mreºe. Poslednjih godina dat je zna£ajan akcenat na
19
Slika 2.11: Realizacija Voronoi poligona
slu£ajnoj raspodeli eNB-a u okviru MCN-e koji se dobro opisuje i analizira
alatima stohasti£ke geometrije (Stochastic Geometry) i olak²ava analiza vero-
vatno¢e pokrivenosti (Coverage Probability) [48]. Ovakav pristup omogu¢ava
jednostavan analiti£ki model koji se samim tim i simulaciono veoma lako rea-
lizuje. U radovima [49], [50] autori predstavljaju MCN-u (za downlink vezu)
sa K nivoa, gde K = 1, 2, ..n. Kada je K = 1 radi se o MCN-i koja sadrºi
samo makro eNB-e. U slu£aju K = 2 na makro strukturu se dodaje jo² jedan
(ili K > 2) vi²e nivoa (mikro, piko ili femto eNB), £ine¢i tako HetNets. Svaka
vrsta eNB-e raspodeljena je po PPP raspodeli i ima razli£itu predajnu snagu,
protok podataka i gustinu. Gustina eNB-e (λ) ra£una se kao prose£an broj
eNB-a po jedinici povr²ine. Graﬁ£ki prikaz slu£ajne raspodele eNB-a realizo-
van je uz pomo¢ Voronoi dijagrama. Slika 2.12 predstavlja raspodelu eNB-a
za K = 1 mobilnu ¢elijsku strukturu, gde su pozicije eNB-e ta£ke u centrima
poligona. Slika 2.13 predstavlja raspodelu eNB-a za K = 2 mobilnu ¢elijsku
strukturu, gde krugovi £ine pozicije makro eNB-e (prvi nivo) a oznaka zvezde
£ini pozicije piko ili femto eNB-e (drugi nivo). Takoe, autori u radu [51]
su analizirali veli£inu oblasti koje pokrivaju eNB-e raspodeljene po PPP. Na
osnovu zadate gustine PPP (tj. za prose£an broj ta£aka po jedinici povr²ine)
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dobija se raspodela veli£ina tih povr²ina.
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Slika 2.12: Raspodela eNB-a Poisson-ovim procesom za K = 1
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Slika 2.13: Raspodela eNB-a Poisson-ovim procesom za K = 2
Glava 3
Modelovanje mobilne beºi£ne mreºe
U odnosu na prethodno poglavlje, koje analizira arhitekturu eNB-a tj. me-
sto predaje sadrºaja, MCN-i potreban je i prijemnik (krajnji korisnik usluge)
kome se isporu£uje sadrºaj. Samim tim, neophodno je uspostaviti pouzdanu
vezu (link) izmeu njih. Veza se ostvaruje prenosom signala od mesta predaje
do mesta prijema. Iz tog razloga, ovo poglavlje bavi se teorijskim osnovama i
glavnim karakteristikama prenosa signala od eNB-e do krajnjeg korisnika. Sig-
nal se prostire kroz slobodan prostor ili u unutra²njosti objekata i na osnovu
toga, bi¢e predstavljeni razli£iti modeli prostiranja signala.
3.1 Korisnik u mobilnoj beºi£noj mreºi
Raspodela eNB-a deﬁnisana je odgovaraju¢om arhitekturomMCN-e. Izbo-
rom pogodne arhitekture, eNB teºi da ²to bolje obezbedi pokrivenost signalom
oblast za koju je predviena. Adekvatna pokrivenost od strane eNB-e omo-
gu¢ava kvalitetan signal na UE-u (npr. mobilni telefon), bilo da se nalazi na
manjoj ili ve¢oj udaljenosti od eNB-e, slika 3.1. Meru kvaliteta signala daje
Slika 3.1: Pozicija korisnika u oblasti bazne stanice
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odnos signal-²um (Signal-to-Noise Ratio-SNR) na mestu prijema (tj. UE-a).
Odnos SNR predstavlja jednu od naj£e²¢ih i najbolje razumevanih karakte-
ristika koje opisuju osobine digitalnog komunikacionog sistema. Od nekoliko
mera koje postoje, SNR se obi£no najlak²e procenjuje i sluºi kao odli£an po-
kazatelj pouzdanosti sistema. Naziv ²um u kontekstu SNR predstavlja ter-
malni ²um na ulazu u prijemnik. Meutim, kada su u pitanju komunikacioni
sistemi prihvatljivija je mera prose£an SNR (average SNR) gde se re£ prose-
£an odnosi na statisti£ki prosek (detaljnije u 3.2.4). Tako SNR predstavlja
odnos prose£ne snage signala po simbolu i snage ²uma po simbolu uprose£eno
po vremenu u frekvencijskom opsegu (kanalu) u kojem se vr²i prenos [52].
UE zahteva odreenu minimalnu vrednost SNR na prijemu, kako bi mogao
primati podatke od eNB-e. Samim tim, ako je ostvaren minimalan SNR u
£itavoj oblasti koju pokriva eNB-a (tj. u MCN-i koju £ini sistem eNB-a),
smatra se da arhitektura mreºe uspe²no pokriva oblast za koju je predviena.
Narednih nekoliko slika predstavlja graﬁ£ki prikaz vrednosti SNR na prijemu
u zavisnosti od: udaljenosti UE-a od eNB-e i tilt-a (ugao zakrivljenosti antene
po horizontalnom i vertikalnom pravcu, slika 3.2). UE-i su raspodeljeni po
odgovaraju¢oj povr²ini na meusobnom ekvidistantnom rastojanju.
Slika 3.2: Tilt-ugao zakrivljenosti antene po horizontalnom i vertikalnom
pravcu
Slika 3.3 predstavlja najjednostavniji model gde se dijagram zra£enja sek-
torske antene aproksimira omnidirekcionom antenom (eNB je u centru heksa-
gona), dok je slika 3.4 precizan model gde je uklju£ena i sektorizacija antene
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Slika 3.3: UE-v SNR (jedan heksagon) bez tilta
i vertikalan tilt (eNB je u uglu tri sektora).
3.2 Modelovanje prostiranja signala u mobilnim be-
ºi£nim mreºama
MCN-a predstavlja ozbiljan izazov kao sistem za pouzdanu komunikaciju
velikim protokom. U odnosu na ºi£ane mreºe koje su stacionarne, MCN-a
su nestacionarne (sa slu£ajnim karakteristikama) i na taj na£in su sloºene
za analizu. Modelovanje MCN-e je proces koji se zasniva na zakonima teorije
verovatno¢e i rezultatima merenja dobijenim na odreenom sistemu i frekvent-
nom opsegu. Path loss, slabljenje signala usled prenosa, izmeu predajnika
(eNB-e) i prijemnika (UE-a) predstavlja osnovnu komponentu modela kanala
koja se zahteva za analizu MCN-e. Koriste se razli£iti modeli za predikciju
(pretpostavku) slabljenja koje se o£ekuje izmeu eNB-e i UE-a unutar zone
pokrivenosti MCN-e. MCN-a nije samo osetljiva na ²um, ve¢ i na smetnje koje
24 Modelovanje mobilne beºi£ne mreºe
−400
−300
−200
−100
0
100
200
300
400
−400−300−200−1000100200300400
 
 
−5
0
5
10
15
20
25
30
Slika 3.4: UE-v SNR (tri sektora) sa tiltom
se menjaju tokom vremena na nepredvidiv na£in zbog kretanja UE-a. Signal se
na svom putu od predajnika do prijemnika u MCN-i prostire linijom direktne
vidljivosti (Line-of-SightLOS) ukoliko postoji i linijom indirektne vidljivosti
(Non-Line-of-SightNLOS) u prisustvu velikog broja razli£itih prepreka. Sla-
bljenje snage signala izazivaju prepreke izmeu predajnika i prijemnika i £ine
efekte u obliku:
• reﬂeksije (veli£ina objekta je ve¢a u odnosu na talasnu duºinu signala)
• rasejanja (veli£ina objekta je manja u odnosu na talasnu duºinu signala)
• difrakcije (kada signal naie na ivicu objekta koji je na putanji, sli£no
je reﬂeksiji), slika 3.5 [8], [53]
Shadowing je slabljenje signala usled prepreka koje se nalaze na direktnoj
putanji i koje smanjuju prijemnu snagu direktne komponente. Path loss i
efekti prostiranja duº kanala predstavljaju rasipanje snage talasa signala koju
zra£i predajnik. Efekat promene amplitude i faze signala koji se prostire u
MCN-i, gde direktni talasi i talasi koji stiºu sa izvesnim ka²njenjem nisu u
istoj fazi, naziva se feding (fading). Postoje dve vrste fedinga:
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Slika 3.5: Efekti prostiranja
1. short-term fading-(brze promene anvelope prijemne snage, mogu se vi-
deti u slu£aju kratkih udaljenosti ili u kra¢im vremenskim intervalima)
2. long-term fading-(spore promene anvelope prijemne snage, mogu se vi-
deti u slu£aju velikih udaljenosti ili duºim vremenskim intervalima)
Statistika long-term fedinga je log-normalna pa je poznat pod nazivom log-
normalni feding ili shadowing, dok se short-term feding naziva i multipath
feding [54]. Slika 3.6 ilustruje promene amplitude signala pod uticajem brzog
i sporog fedinga u odnosu na rastojanje, a slika 3.7 predstavlja blok dijagram
klasiﬁkacije feding kanala.
Slika 3.6: Ilustracija brzog i sporog fedinga
Multipath takoe prouzrokuje: Doplerov efekat (Doppler shift), ²irenje
signala usled ka²njenja (Delay spread) i intersimbolsku interferenciju (Inter-
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Slika 3.7: Klasiﬁkacija feding kanala (preuzeto iz [1])
Symbol Interference-ISI). Doplerov efekat (jedna£ina (3.1), slika 3.8) predsta-
vlja promenu frekvencije fd koja nastaje usled promene poloºaja UE-a.
fd =
v · cos(α) · fc
c
(3.1)
gde v predstavlja brzinu UE-a, fc frekvenciju nosioca i c brzinu svetlosti (3 ·
108m/s).
Slika 3.8: Doplerov efekat
irenje signala usled ka²njenja javlja se jer talasi signala stiºu do prijemnika
sa odreenim vremenskim pomerajem (ka²njenjem) i prema [55] se ra£una:
multipath spread=(najduºa putanja-najkra¢a putanja)/c
ISI predstavlja pojavu kada deo snage sa jednog impulsa signala prelazi
na drugi zbog meusobnih preklapanja signala koji stiºu do prijemnika usled
multipath-a.
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Modeli se po na£inu pristupa prostiranju mogu svrstati u dve velike grupe:
1. empirijski (statisti£ki) - su modeli koji se zasnivaju na velikom broju
merenja (frekvencije, prikupljanja podataka o terenu itd.)
2. deterministi£ki - su zapravo ﬁzi£ki modeli koji uzimaju u obzir realnu
situaciju na terenu i koriste kompleksne analiti£ke ili numeri£ke metode
3.2.1 Prenos signala kroz slobodan prostor
Najjednostavniji model prostiranja signala jeste prostiranje u slobodnom
prostoru. Signal se kre¢e izmeu dve ta£ke, od predajnika do prijemnika (me-
usobno rastojanje d), bez slabljenja ili reﬂeksije, primenjuju¢i zakon prosti-
ranja u slobodnom prostoru. Pretpostavljamo da se signal prostire kao LOS i
Friis-ova formula [56] ima oblik:
PR(d) = PT ·
(
Gλ
4pid
)2
(3.2)
gde je G dobitak predajne i prijemne antene. Snaga primljenog signala pro-
porcionalna je kvadratu talasne duºine λ, a opada obrnuto proporcionalno sa
kvadratom rastojanja d. U formuli λ = c/fc (c je brzina svetlosti u vaku-
umu, fc frekvencija nosioca), kada frekvencija nosioca raste, snaga prijemnog
signala opada. Path loss se moºe izraziti u dBm kao [10]:
PL(d) = 10log10
(
Pt
Pr
)
(3.3)
gde je:
X[dB] = 10log10(X) (3.4)
uzimaju¢i u obzir pretpostavku da antene imaju jedini£ni dobitak, path loss
u slobodnom prostoru moºe se predstaviti kao:
PL = −20log10
(
λ
4pid
)
= 20log10
(
4pid
λ
)
(3.5)
Za λ = c/fc (fc je u [MHz] a d u [km]), jedna£ina (3.5) moºe se napisati kao:
PL = 32.44 + 20log10(f) + 20log10(d). (3.6)
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sredina γ vrednost
urbana makro 3.7− 6.5
urbana mikro 2.7− 3.5
zgrada (jedan sprat) 1.6− 3.5
zgrada (vi²e spratova) 2− 6
meusprat 1.8− 2.2
fabrika 1.6− 3.3
ku¢a 3
Tabela 3.1: Path loss eksponent za razli£ite unutra²nje i spolja²nje sredine
(preuzeto iz [10]).
Jednostavane modele najbolje je koristiti za analizu raznih vrsta sistema jer
obuhvataju su²tinu prostiranja signala bez primene sloºenih path loss modela,
koji detaljnije opisuju realan kanal. Model opisan jedna£inom (3.7) predstavlja
pojednostavljen model path loss u funkciji rastojanja:
PR(d) = K · (d0
d
)γ (3.7)
gde je d0-je referentno rastojanje (za indoor je 1 − 10 m a outdoor 10 − 100
m), γ-path loss eksponent, K-path loss konstanta i njegova vrednost iznosi:
K = (
λ/
4pid0
)2 (3.8)
Vrednosti γ za razli£ite unutra²nje i spolja²nje sredine predstavljeni su u tabeli
3.1.
3.2.2 Empirijsko (statisti£ko) modelovanje u mobilnim beºi£-
nim mreºama
Brojni empirijski path loss modeli razvijani su godinama i karakteri²e ih
veliki broj merenja. Ovi modeli su uglavnom zasnovani na empirijskim mere-
njima pri odreenom rastojanju, frekventnom opsegu i na odreenom geograf-
skom podru£ju ili objektu. Zna£ajna prednost empirijskih modela je u tome,
jer mogu u velikoj meri modiﬁkovati prostiranje u pojedinim lokacijama. Od-
nosno, oni su u stanju da opi²u faktore kao ²to su neobi£no velike zgrade ili
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brda. Meutim, empirijski modeli su jednostavniji ali nisu pogodni za pri-
menu u gusto naseljenih sredinama (gde ima mnogo prepreka i reﬂektuju¢ih
povr²ina). Osnovni nedostaci empirijskih modela prema [25] su:
• koriste se samo u odreenom frekvencijskom opsegu i tako su uklju£eni
u originalna merenja
• oblasti moraju biti subjektivno klasiﬁkovane prema kategorijama (npr.
urbana oblast), koja ima druga£ije zna£enje u razli£itim zemljama sveta
• modeli ne pruºaju nikakav ﬁzi£ki uvid u mehanizme po kojima nastaje
prostiranje
Ipak, mnogi beºi£ni sistemi koriste empirijske modele kao osnovu za analizu
[8]. Poznatiji modeli koji su zastupljeni za modelovanje makro-¢elijskih oblasti
i relevantni kod prakti£nog projektovanja sistema su: Okumura-Hata, COST
231-pro²ireni Hata i 3GPP standardizovani modeli.
Okumura-Hata model
Primenjuje se za frekventne opsege od 150−1500 MHz. eNB je na visinama
(hb) od 30 − 200 m, mobilna stanica (hm) od 1 − 10 m i rastojanje izmeu
predajnika i prijemnika (d) je u opsegu od 1− 10 km. Standardne empirijske
formule za path loss po Okumura-Hata modelu su:
za urbanu oblast:
LdB = A+B · 10 · log10(d)− E (3.9)
za suburbanu oblast:
LdB = A+B · 10 · log10(d)− C (3.10)
za ruralnu oblast:
LdB = A+B · 10 · log10(d)−D (3.11)
gde su vrednosti A, B, C, D i E date kao:
A = 69.55 + 26.16 · log10(fc)− 13.82 · log10(hb)
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B = 44.9− 6.55 · log10(hb)
C = 2
(
log10(
fc
28)
)2
+ 5.4
D = 4.78 · log10(fc)2 + 18.33 · log10(fc) + 40.94
E = 3.2((log10(11.7554hm))
2 − 4.97 za velike gradove, fc ≥ 300MHz
E = 8.29((log10(1.54hm))
2 − 1.1 za velike gradove, fc ≤ 300MHz
E = (1.1log10(fc)− 0.7)hm − (1.56log10(fc)− 0.8) za srednje imale gradove
Iako su ove formule aproksimacije, danas se uglavnom koriste umesto Oku-
murinih krivih. Aproksimacije predstavljaju dobar model za prvu generaciju
MCN-a, ali ne i za dobro modelovanje prostiranja u ¢elijskim sistemima sa
manjim veli£inama ¢elija i ve¢im frekvencijskim opsegom [56], [57].
COST 231-pro²ireni Hata Model
Hata model je pro²iren od strane Evropske organizacije za nau£na i teh-
ni£ka istraºivanja (EVRO-COST) za opseg frekvencija od 1.5 − 2 GHz. Jed-
na£ina za COST 231 ima izgled kao:
LdB = F +B · 10 · log10(d)− E +G, gde je (3.12)
F = 46.3 + 33.9 · log10(fc)− 13.82 · log10(hb)
gde B, E, d imaju iste vrednosti kao u Okumura-Hata modelu a G = 0 dB
za gradove srednje veli£ine i suburbane oblasti a 3 dB za metropole [56], [57],
[58].
COST 231- Walﬁsh-Ikegami (W-I) model
Model se upotrebljava za urbana i suburbana podru£ja, makro-¢elijske
oblasti, gde je pribliºno ista visina objekata (zgrada, ku¢a). eNB je na visi-
nama od 4−50 m, a mobilna stanica od 1−3 m. Rastojanje izmeu predajnika
i prijemnika je u opsegu od 0.02−5 km a primenjuje se za frekvencijske opsege
od 800−2000 MHz. Karakteristika urbane sredine je opisana sa parametrima:
visinom zgrade (hroof ), ²irinom ulice (w) i rastojanjem izmeu zgrada (b).
COST 231- W-I model opisan je jedna£inama (3.13 i 3.14) za dva slu£aja LOS
i NLOS:
LLOS [dB] = 42.6 + 26log10(d[km]) + 20log10(f [MHz]), (3.13)
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LNLOS = LFS + Lrts(wr, f,∆hm,Φ) +
+ LMSD(∆hb, hb, d, f, bs) (3.14)
gde je LFS gubitak usled prostiranja kroz slobodan prostor, Lrts gubitak usled
prostiranja koji zavisi od visine objekata u ulicama a LMSD su vi²estruki gubici
usled difrakcije £iji su parametri dati kao:
LFS = 32.4 + 20 · log10(d[km]) + 20 · log10(f [MHz])
Lrts = −8.8 + 10 · log10(f [MHz]) + 20 · log10(∆hm[m])−
− 10 · log10(w[m]) + Lori
Lori = −10 + 0.35Φ, 0 ≤ Φ ≤ 35◦
Lori = 2.5 + 0.075(Φ− 35), 35◦ ≤ Φ ≤ 55◦
LMSD = Lbsh + ka + kd · log10(d[km]) + kf · log10(f [MHz])− 9 · log10(b)
gde je
Lbsh = −18 · log10(1 + ∆hb), za hb > hroof
Lbsh = 0, za hb < hroof
Parametri ka, kd, kf , mogu se na¢i u [58], [59].
3GPP modeli za prostiranje
3GPP u okviru svojih projekata koristi mno²tvo razli£itih modelovanja
jedna£ina path loss-a za: makro ¢elijske sisteme jedna£ina (3.15) [60], mikro
¢elijske sisteme jedna£ina (3.16) [60] i piko ¢elijske sisteme jedna£ina (3.17)
[61]:
PLLOS(d) = 103.4 + 24.2 · log10(d),
PLNLOS(d) = 131.1 + 42.8 · log10(d) (3.15)
PLLOS(d) = 103.8 + 20.9 · log10(d),
PLNLOS(d) = 145.4 + 37.5 · log10(d) (3.16)
/
L = 38 + 30 · log10(d), (3.17)
gde je d u metrima.
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Modelovanje prostiranja u unutra²njosti objekata
Zna£ajan uticaj na path loss u unutra²njosti objekata imaju: prostorije,
hodnici, materijal zidova i podova. Jedna£ina path loss-a ima oblik:
PL(d) = Pd + 20 · log10(d) + nf · af + nw · aw (3.18)
gde je Pd path loss na referentnom rastojanju (d = 1m) od predajnika, nf je
broj podova kroz koje signal prolazi, af je slabljenje koje unosi jedan pod, nw
je broj zidova kroz koje signal prolazi, aw je slabljenje koje unosi jedan zid.
3.2.3 Deterministi£ko (ﬁzi£ko) modelovanje u mobilnim be-
ºi£nim mreºama
Model Ray Tracing (two-ray)
Najop²tiji Ray Tracing model uklju£uje sve efekte multipath-a i pretposta-
vlja kona£an broj odbijanja sa poznatih povr²i. Efekti odbijanja, prelamanja
i rasejanje talasa predstavljaju se pomo¢u jednostavnih geometrijskih jedna-
£ina, umesto sloºenih Maksvelovih talasnih jedna£ina. Ray Tracing model u
velikoj meri zavisi od geometrije i dielektri£nih svojstava sredine kroz koju se
prostire signal. Efekti prostiranja zasnovani na promeni prijemne snage, kao
²to je ka²njenje usled ²irenja kod multipath-a, nisu uvek dobro opisani sa ray
tracing tehnikama [56], [62]. Two-ray model se koristi u slu£aju vi²estrukog
prostiranja, kada je jedan odbijeni talasni zrak od povr²inu zemlje dominan-
tan, slika 3.9. Signal na prijemu se sastoji od dve komponente: LOS zraka i
odbijenog zraka, koji je prilikom emitovanja signala odbijen od povr²inu ze-
mlje. Ovaj model se primenjuje za modelovanje kod ruralnih makro-¢elijskih
oblasti gde postoje velike i ravne povr²ine (poput polja i oranica).
Zavisnost izmeu predajne i prijemne snage kod two ray modela je dat
jedna£inom:
PR(d) = PTG(
hRhT
d2
)2 (3.19)
ili u dB snaga iznosi:
PR(d) = PTdB + 10 · log10(G) + 20 · log10(hRhT )− 40 · log10(d) (3.20)
Karakteristike multipath signala na prijemniku su konstantne ako su predaj-
nik, prijemnik i povr²i reﬂeksije nepokretne, a u suprotnom menjaju se sa
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Slika 3.9: Two ray model
vremenom. Kada je broj lokacija i karakteristika reﬂektovanih povr²i poznat
tokom vremena, promene su deterministi£ke. Meutim, ako je broj reﬂekto-
vanih povr²ina veoma veliki ili nisu glatke onda se moraju koristiti empirijske
(statisti£ke) metode kako bih se opisao signal na prijemu.
3.2.4 Modelovanje mobilnog kanala Markovljevim lancima
LOS, NLOS, reﬂeksija, rasejanje i difrakcija prouzrokova¢e degradaciju sig-
nala na prijemu (feding). U zavisnosti od pretpostavljene funkcije gustine ve-
rovatno¢e raspodele prijemnog signala u kanalu sa fedingom MCN se modeluje
odgovaraju¢om raspodelom. Nakagami-m raspodela predstavlja najkori²¢eniji
i dovoljno op²ti model koji je dat formulom [52]:
pX(x) =
2
Γ(m)
(
m
Ω
)m
x2m−1 · exp(−mx
2
Ω
), x ≥ 0 (3.21)
gde je Γ(m) standardna Gama funkcija, Ω = E[x2] i m parametar fedinga
deﬁnisan kao m = Ω2/E[(x2 − Ω)2], m ≥ 0, 5. Specijalni slu£ajevi Nakagami-
m fedinga u zavisnosti od parametra m su:
• Gauss-ov feding (m = 1/2)
• Rayleigh-jev feding (m = 2, upotreba u kanalima sa NLOS modelom
prostiranja)
• Rice-ov-feding (aproksimativno m > 1, upotreba u kanalima sa LOS
modelom prostiranja)
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Modelovanjem navedenih efekata opisuje se stanje kanala u jednom tre-
nutku (promenljivost kanala), a ne i pona²anje kanala tokom vremena. Ana-
liza kanala MCN-e tokom nekog vremenskog perioda jeste glavni problem pri
modelovanju MCN-e. Samim tim, neophodno je realizovati model kanala koji
¢e uneti vremensku dimenziju. Odnosno, takav model treba da opisuje kanal
u nekom vremenskom periodu. Jedan od takvih modela jeste kanal sa kona£-
nim brojem stanja FSC (Finite State Channel). Izvorno, upotrebljava se izraz
FSC, gde se stanje kanala pretpostavlja da je Markovljev lanac, tj. Markovljev
lanac sa kona£nim brojem stanja (Finite State Markov Channel).
Analizu komunikacionih kanala sa memorijom i kona£nim brojem stanja,
realizovao je Shannon 1957. godine [63]. U [63], Shannon je predstavio teo-
remu koja karakteri²e kapacitet kanala sa kona£nim brojem stanja (FSC) sa
diskretnim ulaznim i izlaznim simbolima. Razlikuju se situacije kada je sta-
nje kanala poznato na prijemniku, predajniku ili oba. Blackwell i ostali [64]
su 1958. godine dokazali Shannon-ovu teoremu za prakti£nu klasu FSC sa
memorijom.
Gilbert je uveo novi tip FSC modela za odreivanje informacionog kapaci-
teta ﬁksne telefonske linije sa sporadi£nim ²umom burst-noise 1960. godine
[65]. Jedna od glavnih razlika izmeu Gilbert-ovog modela i Blackwell-ovog
modela [64] je u na£inu deﬁnisanja zavisnosti izlaza kanala od stanja kanala
i ulaza. U Blackwell-ovom modelu izlaz kanala je deterministi£ka funkcija te-
ku¢eg stanja kanala, tako da je stohasti£ki zavisan samo od trenutnog stanja
ulaza i prethodnog stanja u kanalu. Kod Gilbert-ovog modela, izlaz kanala
je funkcija trenutnog ulaza i trenutnog stanja u kanalu. Bez obzira na svoju
jednostavnost, Gilbert-ov model je bio prvi netrivijalni primer modela kanala
sa memorijom, gde je stanje kanala statisti£ki nezavisno od ulaznih simbola
kanala i nepoznatog predajnika ili prijemnika.
Ubrzo nakon Gilbert-ovog rada [65], Elliott je ovaj model upotrebio kako
bi procenio i uporedio performanse za detekciju i korekciju gre²ke koda preko
burst-noise kanala [66]. Ovaj model kanala je poznat kao Gilbert-Elliott
Channel-GEC i sadrºi Markovljev lanac, slika 3.10. Markovljev lanac je de-
ﬁnisan sa dva stanja dobro (G) i lo²e (B). Verovatno¢a prelaza iz stanja
G u stanje B je b = Pr(G→ B) i verovatno¢a prelaza iz stanja B u stanje G
je g = Pr(B → G). Kada je kanal u stanju G, izlaz kanala je u zavisnosti od
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ulaza preko diskretnog kanala bez memorije (Discrete Memoryless Channel-
DMC), sa verovatno¢om gre²ke PG = Pr(0→ 1|G). U originalnoj verziji GEC,
Gilbert je pretpostavio da je stanje G bez ²uma tj. da ima verovatno¢u gre²ke
PG = 0. Pretpostavka dozvoljava Gilbert-u ra£unanje kapaciteta u zatvorenoj
formi. Elliott kasnije modiﬁkuje model i prilagoava za nenultu verovatno¢u
gre²ke u stanju G ili PG > 0. U stanju B, verovatno¢a je ve¢a od one u stanju
G pa se deﬁni²e kao PB = Pr(0→ 1|B).
Slika 3.10: Gilbert-Elliott model kanala.
Istraºiva£i su 1960. godine pro²irili model koji su predloºili Gilbert i Elliott
za pobolj²anje njihove reprezentacije kanala sa memorijom. McCullough [67] je
1968. godine uveo vi²e stanja kanala u modelu i svaki sa razli£itom u£estalo²¢u
gre²ke. Stacionarna stanja u [67] su dozvoljena samo neposredno nakon gre²ke
u stanju. Fritchman je u radu iz 1967. godine [68], predloºio FSC sa J stanja
bez gre²ke iK−J stanja sa gre²kom. Meutim, model je komplikovan u smislu
izvoenja gre²ke kanala, osim ako je gre²ka u jednom bitu stanja ili K−J = 1,
koji je eﬁkasnost Fritchmanovog modela pribliºio GEC modelu. Gallager,
1968. godine nastavlja dalje razvijati teoriju informacija za FSC kanale [69],
koja predstavlja klasi£nu temu u naprednoj teoriji informacija. Takoe je
naveo i feding kanale u beºi£noj radiotelefoniji kao ﬁzi£ke kanale sa memorijom
koji mogu biti reprezentovani sa FSMC. Gallager-ova deﬁnicija FSMC-a je
standardna deﬁnicija koju koriste istraºiva£i danas. Ovaj model prilagoen
je za oba slu£aja, prvi gde prelazno stanje kanala upravlja i kontroli²e ulazni
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kanal (²to je slu£aj kod ISI kanala), drugi slu£aj gde je stanje kanala statisti£ki
nezavisno od ulaza u kanal (²to je slu£aj kod feding kanala).
Podela prijemnog SNR na intervale
Markovljev lanac sa N stanja moºe se opisati skupom mogu¢ih stanja S:
S = {S1, S2, S3, . . . , SN} (3.22)
U FSMC modelima, stanje naj£e²¢e predstavlja interval SNR vrednosti.
Prelaz stanja n u stanje n+ 1 opisano je verovatno¢om prelaza stanja pn,n+1
i dato je kao:
pn,n+1 = Pr(Sn+1|Sn), n = 1, 2, 3, . . . , N (3.23)
Verovatno¢a prelaza stanja opisuje proces dinamike kanala, tj. promene
SNR vrednosti tokom vremena i njenog prelaska iz SNR intervala koje deﬁni²e
jedno stanje u SNR interval koji predstavlja neko drugo (naj£e²¢e susedno)
stanje. Stacionarna verovatno¢a stanja pin, koja odreuje prose£no trajanje (u
odnosu na ukupno vreme posmatranja kanala) koje kanal provede u jednom
od stanja Markovljevog lanca i ra£una se kao:
pin =
∫ γn+1
γn
p(γ)dγ (3.24)
gde je γn prag SNR intervala n, tj. stanje n deﬁnisano je SNR intervalom
Sn = [γn, γn+1], slika 3.11. p(γn) je statistika trenutnih SNR vrednosti na
izlazu kanala (npr. Nakagami-m) [70] (detaljnije u 3.2.5).
Nekoliko klju£nih radova bavi se podelom prijemnog SNR na intervale
([71], [72], [73], [74], [75]). Wang i ost. u [72] su upotrebili ﬁksna SNR stanja
modela sa jednakim stacionarnim verovatno¢ama pi0 = pi1 = . . . = pin = 1/n,
koji je uobi£ajeni na£in za SNR podelu u literaturi. Optimizaciona sugestija
autora je da se izvr²i pode²avanje stacionarne verovatno¢e najve¢eg nivoa na
pin = 2 · pin−1 i pi0 = 1/(2n − 1). Na taj na£in se verovatno¢a u stanju vi²eg
nivoa duplira u odnosu na niºi nivo, ²to podrazumeva da SNR ima ve¢u ve-
rovatno¢u da ostanu u dobrom stanju, meutim ova pretpostavka nije dobro
odreena [71]. Zhang i ost. u [74] su dali druga£iji pristup podele SNR na
intervale i izra£unavanje broja stanja. Dodeljuje se jednako prose£no trajanje
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Slika 3.11: Primer podele SNR na n intervala
svakom stanju, gde je SNR interval dovoljno veliki kako bi se primljeni paket
kompletno obuhvatio u odgovaraju¢e stanje. Sa druge strane ²irina intervala
nije prevelika kako bi paket u istom stanju zadrºao istu bitsku gre²ku BER
(Bit Error Rate). Drugi modeli podele poput Zorzi-a i ost. u [73], koji su
koristili model sa 2 stanja, dok su Tan i ost. [75] koristili 50 do 100 stanja
modela. U tabeli 3.2 dat je skra¢eni pregled osnovnih na£ina modelovanja
kanala sa FSMC modelom. Treba napomenuti da ne postoji jednostavno i
jasno re²enje o tome kako da se podeli SNR na prijemu u FSMC modelu. To
moºe da zavisi od mnogih faktora: sloºenosti modela, zahtevane ta£nosti, pri-
mene, vrste modulacije/demodulacije, ²eme kodiranja, koji uvek predstavlja
kompromis izmeu ta£nosti modela i njegove sloºenosti [76].
3.2.5 Modelovanje FSMC modela za OFDM sisteme
Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje (OFDM) jeste modulaciona teh-
nika kojom se ostvaruju velike brzine prenosa podataka u uslovima frekvencij-
ski selektivnih kanala. Kod OFDM sistema spektar je podeljen na vi²estruke
nosioce koji se nazivaju podnosioci, pri £emu se veoma eﬁkasno koristi raspo-
loºivi opseg frekvencija na osnovu meusobne ortogonalnosti podnosioca, slika
3.12. Svaki podnosioc je nezavisno modulisan. Osim toga, OFDM je otporan
na ²tetne efekte multipath propagacije, jer se zahvaljuju¢i pravilnim izborom
veli£ine cikli£nog preﬁksa (detalji u 4.1.1) onemogu¢uje pojava ISI. Na osnovu
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autori vrsta rezultati i stanja i
istraºivanja komentari podela
FSMC potvrena je 8 stanja modela
matemati£ke ta£nost jednake
Wang i karakteristike matemati£kih verovatno¢e,
Moayeri i simulacije izraza za pi0 = pi1 = ...
(1995) matricu P pin = 1/n
sa simulacionim
rezultatima
mogu¢nost pokazan je 2 do 16 stanja,
modelovanja uticaj jednake
Wang i FSMC sa broja stanja i verovatno¢e,
Moayeri razli£itim razli£itih pin = 2 · pin−1
(1993) brojem stanja ²ema podele i pi0 = 1(2n−1)
i intervala na kapacitet
metodologija ne obja²njava 2 do 16 stanja,
Zhang i podele £injenicu da SNR i jednake
Kassam na SNR e (crossover probability verovatno¢e,
(1999) vector) imaju metod
nelinearan odnos kvantizacije
proces blok model praga
Zorzi i gre²ke: pra¢enje aproksimiran
Rao simbol po simbol simbol po simbol 2 stanja
(1998) model praga modelu u ²irokom
(threshold model) opsegu parametara
potvrena je odreeni su od 50 do
Tan i ispravnost opsezi i primene 100 stanja
Beaulieu upotrebom prvog reda modela jednake
(2000) teorije informacija FSMC verovatno¢e
i stohasti£ke
analize
Tabela 3.2: Pregled FSMC modela (preuzeto iz [11]).
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svojih dobrih osobina OFDM je na²ao primenu u vi²e standardizovanih ºi£nih
i beºi£nih sistema za prenos podataka pri velikim brzinama. Takoe izvesna
je njegova upotreba u narednim generacijama ²irokopojasnih MCN-a [77].
Slika 3.12: Vremensko-frekvencijsko predstavljanje jednog OFDM signala (pre-
uzeto iz [2]).
U ovoj disertaciji za modelovanje beºi£nih kanala u kojima deluje feding
koristi se FSMC model iz [74]. Podela SNR na intervale u FSMC modelu
uraena je prema ekvidistantnoj metodi podele na jednake intervale [78]:
pik =
∫ Γk+1
Γk
pΓ(γ)dγ = FΓ(Γk+1)− FΓ(Γk) = 1/K (3.25)
gde pik predstavlja verovatno¢u stacionarnog stanja, pΓ(γ) funkciju gustine
raspodele trenutnih SNR vrednosti, Γk nivo praga intervala, FΓ zdruºenu ku-
mulativnu funkciju gustine raspodele trenutnih SNR vrednosti, a K ukupan
broj stanja u FSMC modelu. U slu£aju prenosa paketa prelaz u slede¢e stanje
modela je posle isteka intervala emitovanja jednog paketa. Primljeni paket
je u stanju kanala K, ako se vrednost SNR tog paketa nalazi u intervalu
[Γk,Γk+1). Interval SNR koji predstavlje jedno stanje, potrebno je da bude
dovoljno veliki, kako bi obuhvatio period trajanja jednog paketa. Takoe, in-
terval trajanja jednog stanja ne moºe biti ni suvi²e veliki, jer bi onemogu¢ili
pretpostavku da se kanal veoma malo menja tokom prenosa jednog paketa.
Na taj na£in, paketi koji pripadaju istom stanju imali bi razli£itu verovatno¢u
gre²ke po bitu.
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Promena iz jednog u drugo stanje u FSMC modelu deﬁnisano je verovat-
no¢ama prelaska stanja tk,k (jedna£ina (3.27)). Promene stanja su mogu¢e
samo u dva susedna stanja (tj. iz trenutnog stanja u prvo susedno stanje sa
boljim ili lo²ijim uslovima kanala). Verovatno¢e prelaza stanja ra£unaju se
na osnovu formule u£estanosti kojom signal prelazi zadate SNR nivoe N(Γk)-
(Level Crossing Rates-LCR):
N(Γk) = 2
√
pi
τrmsCf
Γm
(
m
γ
Γk)
m− 1
2 e
−m
γ
Γk (3.26)
Tako da se prelazne verovatno¢e aproksimiraju kao:
tk,k−1 ≈ N(Γk)
Lpik
, k = 1, 2, ...,K − 1,
tk,k+1 ≈ N(Γk+1)
Lpik
, k = 0, 1, 2, ...,K − 2 (3.27)
gde L predstavlja ukupan broj podnosioca u propusnom opsegu Cf , a Lpik
prose£an broj podnosioca sa SNR u stanju sk, tk,k−1 i tk,k+1 prelaze u jedno
stanje niºe i jedno vi²e u odnosu na trenutno stanje. Jedna£inom (3.28) ra£una
se ostatak verovatno¢a prelaza:
t0,0 = 1− t0,1,
tK−1,K−1 = 1− tK−1,K−2,
tk,k = 1− tk,k−1 − tk,k−2, k = 1, 2, ...,K − 2 (3.28)
Izborom SNR intervala stanja i upotrebom jedna£ina (3.25), (3.27) i (3.28)
mogu se dobiti stacionarne verovatno¢e stanja i verovatno¢e prelaska stanja
i time kompletirati FSMC model. Ovaj model, sa speciﬁ£nim izborom SNR
intervala koja je deﬁnisana LTE podelom na tzv. CQI intervale (Channel Qu-
ality Indicator) bi¢e osnova za modelovanje eNB-UE kanala koje ¢emo koristiti
u poglavlju 5.
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3.3 Modelovanje mobilne beºi£ne mreºe primenom
stohasti£ke geometrije
3.3.1 Modelovanje stohasti£kom geometrijom
Usled velikog interesovanja korisnika za ureajima koji imaju mogu¢nosti
sli£ne ra£unarima (poput smart telefona, tableta i senzora), dolazi do pove¢a-
nja njihovog broja iz dana u dan. O£ekuje se da ¢e do 2020. godine biti vi²e
od 50 milijardi povezanih ureaja u MCN-i [38].
Prvi korak u realizaciji mreºne infrastrukture predstavlja raspodelu samo
makro eNB-a (1-klasna mreºa). Ova struktura zahteva ogromne investicione
tro²kove (Capital Expediture-CAPEX) koja bi se veoma te²ko mogla nadok-
naditi sa smanjenjem tro²kova usluga. Slede¢i korak jeste popularna HetNet
mreºa koja £ini tzv. vi²eklasnu (multi-tier) MCN-u. Vi²eklasna MCN je ²irok
pojam koji podrazumeva koegzistenciju razli£itih mreºa (npr. tradicionalna
makro ¢elija sa malim ¢elijama u MCN-i). Svaka od njih £ini posebnu mre-
ºnu klasu (tj. 1-klasnu mreºu) MCN-e. Male ¢elije ¢e rasteretiti procenat
UE-a koji su povezani u zagu²enom sloju makro MCN-e. Samim tim, sma-
njuje se broj UE-a koje opsluºuje svaka makro eNB pojedina£no, ²to dovodi
do ve¢eg kvaliteta servisa (Quality of Service-QoS) po UE-u. Neke od malih
¢elija (npr. femto ¢elije) rasporeuje i upravlja korisnik komunikacionih ser-
visa. Iz tog proizilazi da su pojedini delovi mreºe izuzeti od CAPEX i OPEX
tro²kova. Vi²eklasne MCN-e su predviene da obezbede brz, ﬂeksibilan i eko-
nomi£an dizajn nadogradnje MCN-e za postoje¢e ¢elijske arhitekture [79], [80].
Smanjenje ICI izmeu ¢elija predstavlja klju£ni faktor u MCN-a. Od velikog
je interesa za istraºiva£e i standardnizaciona tela, na koji na£in se uz pomo¢
modela za analizu i projektovanje tehnika upravljanja moºe uticati na smanje-
nje ICI [81]. Meutim, analiti£kih tehnika za takve modele upravljanja nema
dovoljno. Tradicionalni (vi²eklasni-grid) modeli MCN-a su suvi²e komplek-
sni, da bi ih istraºiva£i analiti£ki opisali. Iz tog razloga £esto se primenjuju
jednostavni modeli a jedan od njih je realizovao Wyner [82]. U poreenju sa
realnim MCN-a, najpopularnija je linearna verzija Wyner modela, slika 3.13.
Ovaj model prema [81] ima tri glavna pojednostavljenja:
• smatra se da je ICI samo od dve susedne ¢elije
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• promene path loss-a se zanemaruju zbog slu£ajnih lokacija UE-a
• intenzitet ICI od svake susedne eNB-e opisan je parametrom α, gde je
(0 ≤ α ≤ 1)
Slika 3.13: Wyner model-linearna verzija.
Izra£unavanje ICI u ovakvom modelu MCN-e, dovodi do rezultata koji zahte-
vaju dugu Monte Karlo simulaciju [83]. Takoe, dobijaju se neta£ni rezultati
zbog nerealnih pretpostavki [81]. Usled razlika u gustini eNB-a, kada su u
pitanju gradska jezgra, parkovi, prigradska i vangradska naselja, raspodela
eNB-a ne¢e pratiti heksagonalni model. Do ovog zapaºanja do²lo se snima-
njem MCN-a na razli£itim lokacijama, tako da se raspodela eNB-a dovodi u
vezu sa slu£ajnom raspodelom. Na taj na£in, heksagonalni model gubi smisao
i smatra se previ²e idealizovanim. Jedan od primera nedostataka Wyner-ovog
modela je rad [81]. Autori su u delu rada posve¢enom downlink kanalu poka-
zali da Wyner-ov model postaje neta£an u slu£aju velikog broja istovremenih
UE-a. Uzrok neta£nosti leºi u ICI, koja po Wyner-u dolazi samo od susednih
eNB-a i njen uticaj kao da ne postoji. irenje mreºne infrastrukture tradicio-
nalnim tehnikama (razdvajanjem ¢elija) ne moºe da se nosi sa izazovom rasta
broja UE-a i njihovim servisnim zahtevima. Samim tim, neophodno je po-
ve¢ati kapacitet i protok takve MCN-e. U odgovoru na taj izazov, industrija
i standardizaciona tela trebaju razvijati nova re²enja. Sloºene geometrijske
strukture javljaju se u mnogim oblastima nauke i £esto zahtevaju statisti£ku
analizu. Analiza skupova podataka tih struktura zahteva odgovaraju¢e ma-
temati£ke modele i statisti£ke metode. Matemati£ka oblast koja nastoji da
obezbedi takve modele i metode naziva se stohasti£ka geometrija (Stochastic
Geometry) [40]. Takoe, pojavom velikih beºi£nih sistema (kao ²to su MCN-e
i senzorske mreºe), njihove oblasti pokrivenosti postaju predmet intenzivnog
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istraºivanja tokom poslednje decenije. Klasi£ne metode teorije komunikacija
generalno su nedovoljne za analiziranje novih vrsta MCN-a iz slede¢ih razloga
[35]:
1. ve¢e ograni£enje za Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio (SINR) nego
SNR
2. interferencija je funkcija geometrije mreºe gde su karakteristike path
loss-a i fedinga zavisne
3. neodreenost koja postoji u MCN-i, daleko prevazilazi neodreenost koja
postoji u point-to-point sistemima (nije mogu¢e za svaki £vor poznavati
ili predvideti lokaciju i vrstu kanala, osim za moºda nekoliko susednih
£vorova)
Re²enje se pronalazi u primeni stohasti£ke geometrije kao i slu£ajnih geometrij-
skih grafova (random geometric graphs) [84]. Stohasti£ka geometrija realizuje
novi na£in modelovanja MCN-e, gde se fenomen raspodele eNB-a u heteroge-
noj MCN-i bolje modeluje statisti£kim nego deterministi£kim modelima. Ona
je izri£ito vezana za teoriju procesa generisanja ta£aka. Stohasti£ka geometrija
obezbeuje prirodan na£in deﬁnisanja i izra£unavanja makroskopskih osobina
kao i prose£nih vrednosti (uprose£avanje) geometrijskih struktura. Lokacije
eNB-a modelovane su slu£ajnim procesom generisanja ta£aka. Sa druge strane,
stohasti£ku geometriju dopunjava teorija slu£ajnih geometrijskih grafova, koji
predstavljaju na slu£ajan na£in zavisnost rastojanja i meusobnu povezanost
£vorova u MCN-a [85], [86]. Autori u radu [35] dali su kratak pregled razvoja
stohasti£ke geometrije i slu£ajnih geometrijskih grafova. Na osnovu njihove
analize stohasti£ka geometrija se koristila kao sredstvo za opis ISI u beºi£nim
mreºama jo² 1978. godine [87], a unapreena je od strane Sousa i Silvester-a
u ranim 90-im [88], [89]. Ilov i Hatzinakos u [90] opisuju uticaj slu£ajnih po-
java u kanalu (feding, shadowing, path loss i njihovih kombinacija). Baccelli i
grupa autora po£eli su razvijati alate za optimizaciju strukture beºi£ne mreºe
na osnovu Poisson-Voronoi dijagrama i Delaunay trougaonih povr²i (Delaunay
triangulations) [91]. Zatim prvi rad iz oblasti slu£ajnih geometrijskih grafova
moºe se pripisati Gilbert-u. On je u [84] analizirao formiranje mreºe kao pove-
zivanje ta£aka koje su dovoljno blizu jedna drugoj. Svoje istraºivanje Gilbert
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je zasnivao na modelu Broadbent-a i Hammersley-a radu [92]. Kona£no model
verovatno¢e pokrivenosti, po uzoru na predhodne modele dat je u [93].
3.3.2 Osnovni parametri stohasti£ke geometrije
U slu£aju analize LTE-A HetNet mreºe kao K-tier (K-klasne) MCN-e svaku
od K-klasa £ini razli£it skup eNB-a. eNB-e, koje pripadaju klasama, razlikuju
se u ja£ini predajne snage P i gustini raspodele λ. Pretpostavlja se da ¢e
UE biti u oblasti pokrivenosti signalom, ako je u mogu¢nosti da se poveºe sa
najmanje jednom eNB-m u bilo kojoj klasi sa SINR vredno²¢u iznad odreenog
praga (threshold) β. Vrednost SINR praga ne mora biti ista za sve klase,
ve¢ svaka klasa moºe imati i sopstvenu vrednost SINR praga. Pretpostavlja
se Rayleigh-jev fading izmeu eNB-a (koja se nalazi u ta£ki x) i UE (koji
je u koordinatnom po£etku - ta£ka (0,0)) a ozna£ava se kao hx. Path loss
funkcija dobija se iz jedna£ine l(x) = ‖x‖−α, gde je α > 2 path loss eksponent.
Tako da je Pihxi ‖xi‖−α prijemna snaga UE-a (sa lokacijom na mestu xi-gde
i predstavlja pripadnost i-toj klasi) koju emituje eNB-a. Prose£na vrednost
SINR na mestu prijema (tj. UE-a) predstavlja odnos eNB-e na koju je UE
konektovan i svih ostalih eNB-a (kojima se jo² pridodaje ²um) a prema [50]
data je kao:
SINR(xi) =
Pihxi ‖xi‖−α∑K
j=1
∑
x∈Φi/xi Pjhx ‖xi‖−α + σ2
, (3.29)
gde je σ2 konstantna vrednost snage ²uma (additive noise), Φi je skup raspo-
deljenih eNB-a i-te klase prema PPP. Posmatra se open access model u MCN-i
dobijen iz Teo.1 i Corollary 1, Sek. III.A, [50]. Ovakav model dozvoljava UE-a
da se konektuje na eNB-e bilo koje klase i bez ikakvog ograni£enja. Verovat-
no¢a da je dati UE pokriven signalom sa najblize eNB-e tako da je ukupan
SINR na mestu UE-a ve¢i od threshold-a β za klasu kojoj pripada najbliºa
eNB-a naziva se verovatno¢a pokrivenosti. Verovatno¢a pokrivenosti Pc open
access modela izra£unava se prema [50], na osnovu jedna£ine koja sledi:
Pc({λi} , {βi} , {Pi}) = pi
C(α)
∑K
i=1 λiP
2/α
i β
−2/α
i∑K
i=1 λiP
2/α
i
, (3.30)
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gde je βi > 1. C(α) = 2pi2 · csc(2piα )α−1 a csc(θ) = 1/sin(θ), βi prag SINR i-te
klase. Za K = 1 (1-klasnu mreºu) verovatno¢a pokrivenosti dobija se kao:
Pc(λ, β, P ) =
pi
C(α)β2/α
(3.31)
U jedna£ini (3.31), Pc je ograni£ena po pitanju ICI i nezavisna od λ. Pc
isklju£ivo zavisi od parametara pathloss-a α i SINR praga β, koji je potrebno
unapred deﬁnisati. Svi UE-i £ije su vrednosti SINR ve¢e od β smatraju se
pokrivenim. To je u skladu sa [49], gde je napravljena sli£na analiza 1-klasne
mreºe upotrebom modela [50] za povezivanja na najbliºeg suseda. U skorijem
radu [94] autori su predstavili jo² jedan model (PPP-model), koji pokazuje
da raspodela eNB-a stohasti£kom geometrijom preuzima dominantnost u od-
nosu na heksagonalni model raspodele. Oni su istraºivali ta£nost PPP modela
MCN-e u odnosu na eksperimentalne podatke. Koristili su isklju£ivo realne lo-
kacije eNB-a (na osnovu originalnih fotograﬁja podru£ja), LOS/NLOS uslove
kanala i zra£enja antena. Lokacije eNB-a su preuzete iz velike baze podataka
koju je ustupio OFCOM [95], a fotograﬁje zgrada preuzete su od Ordnance
Survey (Britanska agenicija koja £esto obnavlja mapu terenskog podru£ja kom-
pletnog UK) [96]. Autori ukazuju da se na osnovu njihovih prethodnih istra-
ºivanja PPP modela mogu ta£no predvideti performanse MCN-a-e u gustim
urbanim sredinama. Oni napominju zavisnost performansi PPP modela od
modela kanala i zra£enja antena koje se koriste. U radu je predstavljen je-
dan vaºan doprinos tj. uvedena je aproksimacija za modelovanje empirijskih
LOS/NLOS uslova prostiranja i zra£enja antena (npr. ako je UE u objektu,
tada se smatra da UE ima LOS samo prema eNB-i koja je u objektu a prema
svim ostalim eNB-a je NLOS). Ova aproksimacija olak²ava simulaciju na nivou
sistema (zahvaljuju¢i upotrebi realnih lokacija eNB-a) i matemati£ko mode-
lovanje MCN-e. Takoe, ona povezuje telekomunikacione operatere (na dalje
samo operater) i vladine agencije sa jedne strane kao i akademske i istraºiva£ke
organizacije na drugoj strani, zbog preciznih podataka o lokacijama eNB-a.
Detaljna matemati£ka analiza moºe se na¢i u [97]. Posmatrane su eNB-e od
strane O2 i Vodafone operatera i analizirane su dve kategorije eNB-a:
1. rooftop eNB-e-odnosi se na eNB-e koje se nalaze u geografskim regionima
(poligonima) objekata
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2. outdoor eNB-e-odnosi se na eNB-e koje se nalaze izvan geografskih re-
giona (poligona) objekata.
U regionima grada Manchester-a operateri su pruºali svoje usluge preko iste
eNB-e. Kako bi autori ispitali uticaj deljenja eNB-e u MCN-i realizovana su
dva scenarija. Prvi, eNB-a-e O2 i Vodafona rade na razli£itim frekvencijama,
tako da nema ICI (meusobnog ometanja). Ovo je ekvivalentno postojanju
samo jednog operatera u regionu od interesa. Dakle, samo eNB-e jednog opera-
tera su dostupne za tipi£nog UE-a. U drugom scenariju, eNB-e O2 i Vodafona
koriste iste eNB-e i rade na istoj frekvenciji. Dakle, gu²¢a raspodela eNB-a
je dostupna u regionu od interesa i eNB-e oba operatera su dostupne za ti-
pi£nog UE-a. Pretpostavlja se full frequency reuse za eNB-e istog operatera i
protok podataka koji obezbeuje pouzdan prenos. Takoe sve eNB-e koje su
na raspolaganju, osim onih koje su isklju£ene, pruºaju servisnu uslugu UE-a.
Autori koriste eksperimentalne podatke, koji odgovaraju stvarnom rasporei-
vanju objekata u Londonu i Manchester-u za LOS/NLOS uslove prostiranja.
Ovim se bliºe odreuju realna blokiranja, koja poti£u od strane lokacija obje-
kata i njihovih oblika. Kako bi se potvrdila ta£nost podataka iz preuzetih
baza vr²eno je poreenje sa Google maps. Podaci o visinama objekata u gra-
dovima nisu bili dostupni i autori nisu uvrstili njihov uticaj. Upotrebljena
su tri modela blokiranja LOS/NLOS uslova prostiranja koja su meusobno
uporeena:
1. empirijski (ako niti jedan objekat ne preseca opti£ku vidljivost na liniji
eNB - UE veza je LOS, ina£e je NLOS)
2. 3GPP (daje statisti£ki model za identiﬁkaciju LOS i NLOS veze tj.
ne trebaju nikakve empirijski informacije o lokacijama eNB-a i zgrada.
Pretpostavka je da prostiranje LOS/NLOS zavisi sa nekom verovatno-
¢om od rastojanja izmeu eNB-e i UE-a. Kori²¢en je LOS/NLOS urban
mikro outdoor UE model iz [60] koji dobro predstavlja posmatrane geo-
grafske regione London-a i Manchester-a)
3. 1-state (LOS/NLOS uslovi prostiranja su £esto zanemareni i pretposta-
vlja se da su svi linkovi ili LOS ili NLOS. Npr. ako je link NLOS onda
je pNLOS(r) = 1 i pLOS(r) = 0)
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Osim modela blokiranja posmatrani su: path loss, shadowing i fast-fading. U
slu£aju path loss-a posmatran je ﬁzi£ki ograni£en model:
l(S)(ri,k) = k
(S)(max(r0, ri,k))
α(S) (3.32)
gde je ri,k rastojanje izmeu eNB-e i UE-a, S=LOS ili S=NLOS u zavisno-
sti da li je veza eNB - UE LOS ili NLOS. k(S) je path loss u slobodnom
prostoru, a α(S) je path loss eksponent, dok je za shadowing i fast-fading
pretpostavljena nezavisna raspodela. Zra£enje antena predstavljeno je sa dva
modela: omni-direkcionalnim i 3GPP modelom. Autori u PPP model uvode
aproksimacije realnih modela blokiranja i zra£enje antena. Glavni cilj jeste
modelovanje LOS/NLOS veze (koje poti£u od realnog stanja rasporeda obje-
kata) i prakti£nih modela zra£enja antena uz pretpostavku da su eNB-e u PP
modelu raspodeljene prema PPP. Model blokiranja u PPP modelu uveden je
kao aproksimacija za LOS/NLOS veze i optimizovan je sa ta£ke gledi²ta UE-a.
Poznat je pod nazivom multi-ball model blokiranja. Multi-ball model zasniva
se na zameni aktuelnih LOS/NLOS verovatno¢a UE-a. Rastojanja r izmeu
eNB-e i UE-a se dele na N + 1 region koji odgovara broju od N lopti sa cen-
trom u poziciji UE-a. Pove¢avanjem broja N multi-ball aproksimacioni model
postaje ta£niji, ali raste njegova analiti£ka i simulaciona sloºenost [94]. Neop-
hodno je kompromisno izra£unavanje parametara modela koje se zasniva na
teoremama iz [98]. Na kraju autori dolaze do zaklju£ka, da stvarna raspodela
eNB-a u London-u i Manchester-u vi²e teºi njihovom PPP-modelu (tj. PPP
raspodeli) nego heksagonalnom, slika 3.14.
a) b) c)
Slika 3.14: a)Heksagonalni model b)Aktuelni 4G model c)PPP model

Glava 4
LTE/LTE-A tehnologija i MBMS servis
Sve ve¢i zahtevi korisnika za pouzdanom i brzom isporukom sadrºaja (npr.
multimedijalnih), uslovljavaju unapreenje komunikacionih usluga od strane
operatera. Kao odgovor na ovakav izazov operateri su u obavezi da stalno
vr²e inovacije komunikacionih sistema. Cilj inoviranog sistema je ispunjenje
zahteva korisnika, smanjenja tro²kova odrºavanja i instalacije operatera, kao
i meusobnu kompatibilnost sistema razli£itih proizvoa£a i operatera. Ispu-
njenje napomenutih zahteva leºi u LTE/LTE-A sistemima £etvrte generacije
MCN-a, koji u sebi imaju integrisan MBMS servis. Ovaj servis omogu¢ava
istovremenu isporuka multimedijalnog sadrºaja velikom broju UE-a kroz mul-
ticast ili broadcast metod prenosa.
4.1 LTE/LTE-A
4.1.1 Arhitektura LTE/LTE-A mreºe
Osnovni cilj nove LTE mreºe jeste pove¢anje spektralne eﬁkasnosti mobil-
nih ¢elijskih sistema i smanjenje ka²njenja tokom prenosa. Ona omogu¢ava
pobolj²anje postoje¢ih aplikacija ali ¢e predstaviti i nove, zahtevnije aplikacije:
• HDTV (High Deﬁnition Television) distribucija - tehnologija koja ima
kvalitet slike i zvuka zna£ajno ve¢i od kvaliteta tradicionalne tehnologije
• VoIP-a (Voice over Internet Protocol) - predstavlja Internet telefoniju ili
prenos glasa internetom
• video blogovi - vrsta sajta gde UE-i aplikacija na korisni£kim ureajima
mogu da ostavljaju i razmenjuju poruke
• interaktivna televizija - pruºa ve¢u programsku ponudu, u£estvovanje
gledaoca u izboru programskog sadrºaja
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• interaktivna igra - komunikacija vi²e igra£a u igri putem interneta u
realnom vremenu u cilju dobre zabave
Ukupna sistemska arhitektura 3GPP sadrºi dva bloka: osnovnu mreºu CN
(Core Network) i radio pristupnu mreºu (RAN). U daljem radu 3GPP odvaja
funkcionisanje izmeu ova dva bloka mreºe. Ovakva podela funkcionalnosti
deﬁnisala je novu SAE (System Architecture Evolution) arhitekturu sistema.
Na taj na£in SAE deﬁni²e ravnu RAN arhitekturu poznatiju kao paketska pre-
nosna mreºa EPC (Evolved Packet Core). E-UTRAN i EPC su objedinjeni u
evoluirani paketski EPS sistem (Evolved Packet System) [99]. Rezultat je po-
jednostavljena LTE mreºna arhitektura, a broj mreºnih £vorova i nivoa hijerar-
hije izmeu UE i njihovih pristupnih ta£ka je smanjen. Mreºnim operaterima
ravna arhitektura donosi jednostavnost i skalabilnost, iz £ega proizilaze manja
ulaganja i OPEX. Sa ta£ke gledi²ta krajnjeg UE-a ovo donosi bolje perfor-
manse, a pre svega brºi odziv na zahtev servisa. Protoci se kre¢u maksimalno
50 Mbit/s u uplink-u (smer prenosa informacije je od UE-a prema eNB-i) i
100 Mbit/s u downlink-u (smer prenosa informacije je od eNB-e prema UE-
u), a ²irina kanala je ﬂeksibilna u intervalu od 1.4− 20 MHz [100]. Korisni£ki
terminal, E-UTRAN i EPC £ine osnovne blokove u arhitekturi LTE mreºe,
slika 4.1.
Slika 4.1: LTE arhitektura mreºe
Korisni£ki ureaj-UE
Arhitektura UE-a za LTE je identi£na ureaju koji koriste UMTS i GSM
tj. ME (Mobile Equipment). ME se sastoji iz tri modula, slika 4.2:
• mobilnog ureaja MT (Mobile termination) - upravlja svim komunika-
cionim funkcijama
• ureaja krajnjeg korisnika TE (Terminal equipment) - uspostavlja i pre-
kida prenos podataka
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UE Release max broj bita max broj bita
kategorija po ms (downlink) po ms (uplink)
1 R8 10296 5160
2 R8 51024 25456
3 R8 102048 51024
4 R8 150752 51024
5 R8 299552 75376
6 R10 301504 51024
7 R10 301504 102048
8 R10 2998560 1497760
Tabela 4.1: Kategorije UE-a (preuzeto iz [12]).
• UICC (Universal integrated circuit card) predstavlja SIM karticu (SIM
card) u UE-u za LTE. SIM kartica obavlja funkciju £uvanja speciﬁ£nih
podataka (broj telefona, identitet mreºe) i podataka korisnika [101].
UE-i podrºavaju razli£ite radio tehnologije, protoke podataka i nosioce fre-
kvencija. Najvaºnije mogu¢nosti grupisane su zajedno u tzv. UE-u kategoriju,
tabela 4.1. Glavni sadrºaj UE-e kategorije je maksimalan protok podataka na
mestu predaje i prijema.
Slika 4.2: Korisni£ki terminal
Paketska prenosna mreºa-EPC
EPC predstavlja zna£ajno unapreenje CN (deﬁni²e ravnu RAN arhitek-
turu) u odnosu na CN koja se koristila u GSM/GPRS i WCDMA/HSPA.
Ona podrºava samo pristup komutacijom paketa (packet-switched domain).
Osnovni elementi bloka EPC su:
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• P-GW ili PDN (Packet Data Network Gateway) - pripada korisni£koj
ravni, predstavlja IP ruter koji rutira saobra¢aj sa E-UTRAN u EPC.
UE se preko dodeljenog P-GW povezuje sa EPC. esto se na nivou cele
mobilne mreºe nalazi samo jedan P-GW.
• S-GW (Serving Gateway) - pripada korisni£koj ravni, ostvaruje komu-
nikaciju izmeu eNB-e i EPC. Nekoliko S-GW mogu £initi mreºu, gde
svaki S-GW ima svoje UE-e koji se trenutno nalaze u njegovoj oblasti
rada. UE-u se dodeljuje jedan S-GW. eNB-a menja svoj S-GW kada
prelazi u oblast rada drugog S-GW.
• MME (Mobility Management Entity) - pripada kontrolnoj ravni, sa-
drºi kontrolne funkcije: uspostavljanja i raskidanja veze UE-a sa mre-
ºom, proveru identiteta UE-a, nadzor neaktivnih UE-a, pozivanje UE-a,
upravljanje prilikom prelaska na druge mreºe (GSM, WCDMA). UE je
povezan na isti MME dok se nalazi u njegovoj oblasti rada.
• HSS (Home Subscriber Server) - je centralna baza podataka koja sadrºi
informacije o svim pretplatnicima operatera, slika 4.3.
Pored ovih, EPC sadrºi i druge vrste £vorova, kao ²to je PCRF (Policy and
Charging Rules Function) koji realizuje odluke odrºavanja usluga uz saglasnost
QoS-a i informi²e P-GW o tome. Postoje i £vorovi koji pruºaju podr²ku
MBMS servisu (o kojima ce detaljno biti re£i u sekciji 4.2.1) [102], [103].
Poreenjem P-GW bloka iz 4G sa GGSN (Gateway GPRS Support Node)
iz UMTS i GSM arhitekture, pokazuje se da imaju istu ulogu. Meutim,
SGSN (Serving GPRS Support Node) iz UMTS i GSM arhitekture sada u
4G ima dva bloka S-GW i MME. Podela SGSN na S-GW i MME omogu¢ava
operateru da skalira mreºu u odnosu na njeno optere¢enje. Odnosno, porastom
saobra¢aja operater pove¢ava broj S-GW, dok porastom broja UE-a operater
pove¢ava broj MME. S1 interfejs (standardizovana veza izmeu dva ureaja)
ima dve komponente S1−u i S1−c. S1−u interfejs prenosi korisni£ku poruku
od eNB-e do S-GW, dok S1 − c interfejs prenosi kontrolnu poruku od eNB-e
do MME. Obi£no se umesto interfejsa S1 komunikacija ostvaruje putem IP
prenosne mreºe.
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Slika 4.3: Paketska prenosna mreºa-EPC
Radio pristupna mreºa E-UTRAN
Uspostavljanje veze izmeu UE-a i EPC vr²i se uz pomo¢ E-UTRAN mreºe
slika 4.4, £ija struktura sadrºi samo eNB-e kao elemente. eNB kontroli²e UE-
e u jednoj ili vi²e ¢elija. UE moºe ostvariti komunikaciju samo sa jednom
eNB-m i jednom ¢elijom u isto vreme (od Release 12 dozvoljen Dual Con-
nectivity (DC) u LTE mreºama, tj. povezivanje UE-a sa dve eNB-e). eNB
ima dve osnovne funkcije: ²alje signale za sve UE-e (u njenom domenu) pu-
tem downlink-a i prima signale od njih putem uplink-a, koriste¢i E-UTRAN
interfejs i kontroli²e sve UE-e slanjem signalnih poruka. Veza izmeu EPC
i svake eNB-e ostvarena je sa interfejsom S1, dok je meusobna povezanost
eNB-a ostvarena sa interfejsom X2. Na taj na£in je izostavljen upravlja£ki
£vor RNC (Radio Network Controller) iz UMTS (3G) arhitekture, a deo nje-
govih funkcija prenet je na EPC odnosno na eNB-e. U slu£aju da X2 ne
postoji njegovu funkciju preuzima interfejs S1. Sli£no kao kod EPC, umesto
interfejsa S1 i X2 komunikacija se obi£no ostvaruje putem IP prenosne mreºe.
LTE-A je dizajnirana da bude kompatibilna sa LTE u smislu da LTE
mreºe razmenjuju podatke sa istim eNB-a koje rade po LTE-A standardu i
suprotno. LTE-A stoga nije nova tehnologija ve¢ samo jedan korak unapree-
nja u daljem razvoju LTE. Karakteristike LTE-A date su u Release 10 3GPP
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Slika 4.4: Radio pristupna mreºa E-UTRAN
speciﬁkaciji (mart 2011). Osnovno unapreenje u odnosu na LTE podrazu-
meva ²iri propusni opseg na osnovu agregacije vi²e nosilaca (Carrier Aggrega-
tion), naprednije MIMO tehnike u oba pravca (downlink i uplink), podr²ku
relejnih £vorova (Relay Node) i podr²ku za heterogene mreºe (Heterogeneous
Networks-HetNets). Agregacija nosilaca predstavlja slaganje SCC (Secondary
Component Carriers) LTE nosilaca (od 20 MHz), gde se na taj na£in LTE-A
mreºi pove¢ava ²irina propusnog opsega (npr. 100 MHz), slika 4.5. Napredne
MIMO tehnike podrazumevaju verzije 8x8 MIMO za downlink i 4x4 MIMO
za uplink kod LTE-A, umesto dotada²njih 2x2 MIMO (za downlink i uplink)
kod LTE. Podr²ka relejnih £vorova podrazumeva komunikaciju UE sa mreºom
preko relej £vora. Su²tinski, relej je nisko-naponska eNB-a beºi£no povezana
sa preostalim delom mreºe. Glavna osobina releja je beºi£ni backhaul, jer se
obezbeuje jednostavan na£in pobolj²anja pokrivenosti i pove¢ava se kapaci-
tet mreºe, slika 4.6, postavljanjem releja na kriti£nim mestima. Postavljanjem
manjih ¢elija unutar oblasti velikih makro ¢elija pruºa se podr²ka za HetNets
koja pobolj²ava karakteristike RAN u pogledu pouzdanosti linka i pove¢anja
protoka [99].
20 MHzLTE UE
LTE-A UE
Slika 4.5: Agregacija nosilaca
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Slika 4.6: Relej £vor
Slika 4.7: Struktura korisni£ke ravni LTE protokola
eNB-UE interfejs
Svi interfejsi povezani su protokol stekom koji mreºni elementi koriste za
razmenu podataka i signalnih poruka. Protokol stek ima dve ravni korisni£ku
i kontrolnu, slika 4.7, slika 4.8. Protokoli korisni£ke ravni upravljaju podacima
koji su od interesa za UE-e, a protokoli kontrolne ravni upravljaju podacima
koji su od interesa za same elemente mreºe. Korisni£ka ravan sadrºi: PDCP
(Package Data Convergence Protocol), RLC (Radio Link Control), MAC (Me-
dium Access Control) i PHY (Physical) protokole, tabela 4.2, dok kontrolnu
ravan £ine: NAS (NonAccess Stratum) i RRC (Radio Resource Controll) pro-
tokoli, tabela 4.3 [12], [99].
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PDCP protokol vr²i kompresiju zaglavlja i ²alje zahtev za ponovno
slanje pogre²no primljenih paketa
RLC protokol vr²i segmetaciju PDCP paketa u zavisnosti od veli£ine
transportnog bloka i korekciju gre²ke uz pomo¢ metode
ARQ (Automatic Repeat Request-automatski zahtev za
ponovno slanje poruke)
MAC protokol vr²i multipleksiranje i demultipleksiranje logi£kih kanala,
korekciju gre²ke uz pomo¢ HARQ (hybrid ARQ),
uplink i downlink raspodelu paketa (scheduling)
PHY protokol vr²i kodovanje/dekodovanje, modulaciju/demodulaciju
Tabela 4.2: Protokoli u korisni£koj ravni.
NAS protokol vr²i kontrolu veze izmeu UE-a i EPC, upravlja sesijama za
uspostavljanje i odrºavanje IP konekcije izmeu UE i P-GW
RRC protokol vr²i kontrolu komunikacije izmeu UE-a i eNB-e, prenosi
poruke NAS sloju
Tabela 4.3: Protokoli u kontrolnoj ravni.
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Slika 4.8: Protokol stek na eNB-UE interfejsu: a) korisni£ka i b) kontrolna
ravan
irina propusnog opsega 1.4 3 5 10 15 20
broj RB 6 15 25 50 75 100
broj zauzetih podnosioca 72 180 300 600 900 1200
Tabela 4.4: Frekvencijski spektar i speciﬁkacija resursa (preuzeto iz [13]).
Struktura okvira (frame) ﬁzi£kog sloja LTE/LTE-A downlink-a
OFDM predstavlja osnovu za LTE downlink prenos. LTE prenos u downlink-
u £ine frejmovi ²irine (trajanja) 10 ms. Oni su raspodeljeni na 10 podfrejmova
²irine 1 ms. Podfrejmovi se dele na dva slota ²irine 0.5 ms a svaki slot sa-
drºi 6 ili 7 OFDM simbola u zavisnosti da li je cikli£ni preﬁks (Cyclic Preﬁx)
produºeni (trajanje 16.7µs), odnosno normalan (trajanje 4.7µs), slika 4.9.
Fizi£ki resursi LTE downlink-a u vremensko-frekvencijskoj dimenziji pred-
stavljeni su na slici 4.10. Ovi resursi se sastoje od niza resurs blokova (Resource
Block-RB) ﬁzi£kog sloja koji deﬁni²u podelu resursa u frekvencijskom domenu
i vremenskoj sekvenci TTI slotova koji deﬁni²u podelu resursa u vremenskom
domenu. RB je trajanja 0.5 ms i ²irine opsega 180 kHz (12 OFDM podno-
silaca, koji su ²irine 15 kHz). Svaki RB ima 12 · 7 = 84 resursna elementa
(u slu£aju normalnog cikli£nog preﬁksa), a 12 · 6 = 72 resursna elementa (u
slu£aju produºenog cikli£nog preﬁksa). Normalan cikli£ni preﬁks koristi se
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Slika 4.9: Frejm struktura LTE (preuzeti iz [3])
kada je rastojanje izmeu predajnika i prijemnika manje od 1.4 km, dok se
produºni cikli£ni preﬁks koristi za rastojanja do 10 km. Resursni elemenat
predstavlja jedan OFDM podnosilac tokom trajanja intervala jednog OFDM
simbola [104]. LTE-A mreºa ima istu strukturu frejma kao i LTE. Frekvencij-
ski spektar i odgovaraju¢a speciﬁkacija resursa dati su u tabeli 4.4, a uporedne
karakteristike LTE i LTE-A u tabeli 4.5.
Slika 4.10: Fizi£ki resursi u vremensko-frekvenciskoj dimenziji (preuzeto iz [4])
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parametar LTE LTE-A
brzina prenosa 100 Mbit/s na DL 1 Gbit/s na DL
50 Mbit/s na UL 500 Mbit/s na UL
propusni opseg DL 20 MHz 100 MHz
propusni opseg UL 1.25− 20 MHz 20− 100 MHz
isto kao kod LTE
pokrivenost polupre£nik ¢elije moºe se optimizovati
do 5 km za lokalne mikro
¢elijske oblasti
minimalno 200
broj aktivnih u opsegu 5 MHz tri puta ve¢i
korisnika po ¢eliji minimalno 400 nego kod LTE
u opsegu ve¢em
od 5 MHz
0− 15 km/h
(optimizovano
za ovaj opseg)
mobilnost 15− 120 km/h (visoke ista kao kod LTE
performanse
zagarantovane)
120− 135 km/h
(bez prekidanja veze)
5ms za korisni£ku 5 ms za korisni£ku
ravan na IP sloju ravan na IP sloju
jednosmerno, jednosmerno,
ka²njenje ka²njenje od ka²njenje od
100 ms u kontrolnoj 50 ms u kontrolnoj
ravni iz po£etnog ravni iz po£etnog
u aktivno stanje u aktivno stanje
Tabela 4.5: Uporedne karakteristike LTE i LTE-A [14] [15].
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DTCH kanal unicast prenos korisni£kih podataka
Dedicated Traﬃc Channel u downlink-u
MTCH kanal prenos MBMS servisa u downlink-u
Multicast Traﬃc Channel
PCCH kanal prenosi poruku UE-u o dolaznom pozivu
Paging Control Channel eNB-e (eNB-a ne zna ta£nu poziciju UE-a)
MCCH kanal prenosi informacije potrebne
Multicast Control Channel za prijem MTCH
BCCH kanal prenosi poruku o slanju sistemskih
Broadcast Control Channel kontrolnih signala (UE-u od strane eNB-e)
Tabela 4.6: Logi£ki kanali.
Logi£ki, transportni i ﬁzi£ki kanali LTE mreºe
3GPP LTE standard imao je za cilj stvaranje eﬁkasnijeg i jednostavnijeg
protokol steka i arhitekture. Ve¢ina kanala koja je navedena u prethodnim
3GPP standardima zamenjeni su zajedni£kim kanalima i smanjen je ukupan
broj ﬁzi£kih kanala. S obzirom da je fokus ove disertacije MBMS servis, akce-
nat ¢e biti na kanalima LTE mreºe od interesa za MBMS. Logi£kim kanalima
MAC sloj ostvaruje vezu i razmenjuje podatke sa RLC slojem. Logi£ki kanali
deﬁnisani su u zavisnosti od tipa informacije koju nose na kanale za prenos
saobra¢aja (Traﬃc Channel), koji se koriste za prenos korisni£kih podataka i
kontrolne kanale (Control Channel), koji se koriste za prenos informacija koje
kontroli²u i konﬁguri²u LTE mreºu. Vrste logi£kih kanala date su u tabeli 4.6,
shema mapiranja na slici 4.11, a protokol stek na slici 4.8.
MAC protokol je transportnim kanalima povezan sa ﬁzi£kim slojem. Trans-
portni kanali deﬁnisani su u zavisnosti koje i kakve karakteristike se prenose
radio interfejsom. Podaci transportnog kanala su organizovani u obliku trans-
portnih blokova (TB). Radio interfejsom do jednog UE-a (i suprotno) moºe se
preneti najvi²e jedan TB dinami£ke veli£ine u svakom vremenskom intervalu
prenosa (TTI) ako ne postoji vremensko multipleksiranje. Vrste transportnih
kanala dati su u tabeli 4.7, shema mapiranja na slici 4.11, a protokol stek na
slici 4.8. Multipleksiranje logi£kih kanala i njihovo mapiranje na odgovaraju¢e
transportne kanale je jedna od funkcija MAC sloja. Na shemi mapiranja jasno
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PCH kanal vr²i poziv UE-a od strane eNB-e tj. prenosi
Paging Channel pozivnu informaciju od PCCH
BCH kanal prenosi korisni£ki sadrºaj u jednom smeru
Broadcast Channel od eNB-e prema UE-u
MCH kanal podr²ka za MBMS tj. grupno slanje podataka
Multicast Channel u jednom smeru od eNB-e prema UE-u
DL-SCH kanal dodeljuje raspoloºive resurse UE-u,
Downlink Shared Channel prilagoava izmene modulacije, kodovanja i
mogu¢nost upravljanja dijagramom zra£enja
tj. glavni transportni kanal za downlink LTE
Tabela 4.7: Transportni kanali.
se vidi da je DL-SCH kanal glavni za usmeravanje transportnih kanala.
Fizi£ki kanali obezbeuju primopredaju na PHY sloju. Svaki ﬁzi£ki kanal
je odreen skupom resursnih elemenata koji nose informaciju iz vi²ih slojeva
protokol steka za prenos beºi£nim interfejsom (Air Interface). Od svih ﬁzi£kih
kanala jedino je PMCH (Physical Multicast Channel) namenjen MBMS servisu
(formira ﬁzi£ki kanal za MBMS prenos). Ostali ﬁzi£ki kanali upotrebljavaju
se za unicast prenos. Shema mapiranja data je na slici 4.11, a protokol stek
na slici 4.8.
Fizi£kim kanalom takoe se prenose referentni i sinhronizacioni signali koji
se jednim imenom zovu ﬁzi£ki signali. Oni mapiraju odreeni resursni element
koji koristi PHY sloj, ali ne nose informaciju koja poti£e od vi²ih slojeva.
Jedna od osnovnih karakteristika LTE standarda je raspodela kanala u fre-
kvencijskom domenu. Na primer, UE mora eNB-i obezbediti informaciju o
kvalitetu kanala CSI (Channel State Information) zbog realizacije downlink
raspodele. CSI se moºe dobiti merenjem referentnog signala koji se prenosi u
downlink-u. Referentni signali prenose signale koji se generi²u iz generatora
sinhronizovane sekvence u predajniku ili prijemniku. Ovi signali se postavljaju
u odreene resursne elemente u vremensko-frekvencijskoj dimenziji. Downlink
referentni signali obezbeuju procenu (Estimate) kvaliteta kanala potrebnih
za ekvalizaciju (Channel Equalisation) i demodulaciju kontrolnih i korisni£kih
informacija. Takoe imaju klju£nu ulogu u merenju CSI koja je neophodna
za povratnu informaciju o kvalitetu kanala. LTE ima pet vrsta referentnih
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signala u downlink prenosu: CSR (Cell-Speciﬁc Reference Signals), DM-RS
(Demodulation Reference Signal) ili korisni£ki (UE-speciﬁc reference signal),
CSI-RS (Channel-State Information Reference Signal), SFN-MBMS (Single-
Frequency Network MBMS Signal) i pilot referentne signale (Pilot Reference
Signals). CSR se prenosi u svakom downlink podfrejmu i resurs bloku u fre-
kvencijskom domenu, £ime pokriva celokupan ¢elijski propusni opseg. CRS se
koristi da odredi CSI korisnika. Na osnovu CSI, CRS se upotrebljava za iz-
bor ¢elije i handover (prelazak UE-a iz jedne u drugu ¢elijsku oblast) odluku.
DM-RS ili UE-i referentni signali koriste se u downlink prenosu, gde se ne
koristi CRS za procenu kanala. DM-RS je prvo uklju£en u Release 8 kao po-
dr²ka jednom sloju (single-layer), zatim u Release 9 podrºava dva (two-layer),
dok u Release 10 ide do osam (eight-layer) istovremenih referentnih signala
koji se koriste za vi²eslojni MIMO prostorni multipleks (MIMO Spatial Mul-
tiplexing). Kada se koristi samo jedan DM-RS, postoji 12 referentnih simbola
unutar para RB-a. Osnovna razlika izmeu CRS i DM-RS je u antenskim
portovima. CRS zahteva slobodne resursne elemente (Spectral Null) anten-
skih portova, dok dva DM-RS koriste dve antene i svih 12 referentnih signala
se prenose putem oba porta. CSI-RS (Channel State Information Reference
Signal) je uveden u Release 10 (LTE-A) za slu£aju od 4 do 8 antena. Njegova
glavna funkcija je da ublaºi problem merenja CSI kada je vi²e od osam antena
u upotrebi. Na taj na£in, LTE-A moºe da podrºi 4 × 2, 4 × 4 i 8 × 8 MIMO
konﬁguracije. CSI-RS zahteva CSI, dok DM-RS podrºava funkcionalnost esti-
macije kanala [18], [99].
Slika 4.11: Mapiranje downlink kanala.
Slika 4.12 predstavlja detaljan prikaz komunikacije (tok downlink paketa)
izmeu eNB-e i UE-a. Paketi dolaze do eNB-e kroz PDCP protokol koji vr²i
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kompresiju i ²ifrovanje zaglavlja. Nakon toga, paketi se dostavljaju RLC sloju.
RLC sloj obavlja segmentaciju ili kaskadno povezivanje paketa u RLC pakete
kako bi stali u zahtevanu veli£inu MAC frejma. MAC sloj stoga pode²ava RLC
pakete na veli£inu TB-a koji je deﬁnisan parametrima (kodovanje, modulacija
i broj alociranih ﬁzi£kih RB-a (PHY RB)) na ﬁzi£kom sloju. Svaki MAC frejm
alocira jedan TB za prenos od eNB-e prema UE-u (interfejsa eNB/UE). Treba
napomenuti da su navedene samo neke od funkcija koje pomenuti protokoli
obavljaju.
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Slika 4.12: Tok downlink paketa
Prenos podataka kroz MAC i PHY sloj
U downlink prenosu eNB dodaje niz CRC (Cyclic Redundancy Check) za
proveru redundanse, koji proverava da li je do²lo do gre²ke pri prenosu frejma,
svakom DL-SCH transportnom bloku, slika 4.13a. Zatim se vr²i segmentacija
unutar kodnih blokova (maksimalne veli£ine 6144 bita-u Release 9) i dodaje jo²
jedan CRC svakom bloku. Nakon toga podaci prolaze kroz turbo koder (1/3
rate-kodna brzina). U fazi usklaivanja kodne brzine (Rate Matching) rezul-
tuju¢i biti se skladi²te u kruºnom baferu iz koga se biraju biti za prenos. Broj
prenesenih bita je odreen veli£inom alociranih resursa. Kona£no eNB ponovo
sastavlja kodovane TB i ²alje ih ﬁzi£kom kanalu u obliku kodnih re£i (Code-
words). Algoritam turbo dekodovanja se ponavlja sve dok CRC kodni blok
ne bude prihva¢en. Prijemnik zatim ponovo sastavlja svaki TB i koristi CRC
za detekciju gre²ke. Kodne re£i iz transportnog kanala prosleuju se na dalju
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obradu ﬁzi£kom kanalu, £iji je prenos prikazan na slici 4.13b. Skremblovanjem
se svakoj kodnoj re£i dodaje pseudoslu£ajna sekvenca tako da se uspostavi
zavisinost od ¢elije u £ijoj oblasti se vr²i prenos. Na taj na£in se smanjuje ICI
od susednih ¢elija. Modulator (tj. Modulation Mapper) uzima rezultuju¢e
bite u grupe od dva, £etiri i ²est i vr²i njihovo mapiranje putem fazne i kva-
draturne komponente upotrebom QPSK modulacije (16-QAM ili 64-QAM).
Sloj mapiranja (Layer Mapping) uzima kodne re£i i mapira na jedan do £etiri
nezavisna sloja. Pre-coding faza primenjuje izabranu pre-coding matricu i ma-
pira slojeve na razli£itim antenskim portovima. Resursni mapirani elemenat
(Resource Element Mapper) sprovodi konverziju (serijska u paralelnu) i ma-
pira rezultuju¢e podstrimove na odabranim podnosiocima, kontrolne kanale
i ﬁzi£ke signale. PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) obuhvata sve
resursne elemente i regione podataka svih podfrejmova koji nisu dodeljeni dru-
gim kanalima ili signalima. Na kraju OFDMA signalni generator (OFDMA
Signal Generator) primenjuje inverznu brzu Fourier-ovu transformaciju IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) i konverziju (paralelna u serijsku) ubacuju¢i
cikli£ni preﬁks. Rezultat je digitalni prikaz podataka u vremenskom domenu
koji ¢e biti prosleen sa svakog antenskog porta [12].
MAC sloj osim multipleksiranja razli£itih logi£kih kanala i njihovog ma-
piranja na odgovaraju¢e transportne kanale vr²i korekciju gre²ke HARQ she-
mom. Ova shema na MAC podsloju vr²i ponovno slanje pogre²no primljenih
TB-a i na taj na£in ispravlja gre²eke tokom prenosa. HARQ protokol koristi
vi²estruke stop-and-wait HARQ procese. Umesto statusne poruke koja sa-
drºi redni broj sekvence, jedan bit HARQ povratne informacije ACK/NACK
(Acknowledgment/Negative Acknowledgment) pruºa informacije o uspe²nom
prijemu HARQ procesa. Ovim postupkom smanjuje se vreme ka²njenja. Kada
je CRC provera uspe²na, MAC HARQ prijemnik isporu£uje RLC PDU (RLC
Protocol Data Units) do odgovaraju¢eg RLC entiteta (multipleksiraju¢i u
okviru jednog transportnog kanala). RLC paketi treba da budu isporu£eni
u nizu u kojem su poslati, a prijemnik zna kako da ih sloºi jedan za drugim jer
su numerisani RLC sequence number-om. Meutim, zbog HARQ procesa na
MAC sloju, moºe se desiti da neki RLC paketi budu retransmitovani vi²e puta
i RLC PDU paket koji je kasnije emitovan stigne pre RLC PDU paketa koji je
ranije emitovan. im prijemnik dobije RLC PDU paket koji nije u redosledu
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Slika 4.13: Faze transportnog a) i ﬁzi£kog b) kanala (Release 8 i 9)
(neki kasniji je stigao pre), on startuje re-sekvencioni tajmer (Reordering Ti-
mer), £ekaju¢i ﬁksno vreme da se RLC PDU paket isporu£i HARQ procesom.
Ovo se de²ava kada RLC prijemnik detektuje neodgovaraju¢i RLC PDU paket
u sekvenci primljenih RLC PDU paketa na osnovu RLC sequence number-a.
Tada po£inje ponovno slanje RLC PDU paketa koji nedostaje, putem HARQ
protokola (protokol koji koristi stop-and-wait HARQ procese). Upotrebom
HARQ procesa i re-sekvencionog tajmera koristi se manje overhead-a. U slu-
£aju kada istekne vreme re-sekvencionog tajmera, jedan RLC prijemni mod
²alje statusnu poruku koja sadrºi sequence number RLC PDU paketa koji
nedostaje svom predajniku. MAC sloj tretira statusnu poruku RLC-a kao
bilo koji drugi podatak, tako da se primenjuje ista HARQ operacija i CRC
nad njom. Shodno tome, gre²ka ili gubitak ARQ povratne informacije moºe
se otkriti ili obnoviti slanjem drugog RLC statusa. Prijemom statusne po-
ruke RLC-a, ARQ predajnik ponovo emituje odgovaraju¢i RLC PDU paket.
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HARQ sloj ne poku²ava da poveºe ponovno slanje RLC-a sa prethodnim sla-
njem, ve¢ ponovno slanje RLC-a tretira kao novi podatak. injenica da RLC
i MAC zavr²avaju u istim £vorovima omogu¢ena je bolja povezanost podslo-
jeva ova dva protokola. U LTE mreºi HARQ predajnik moºe ukazivati na
tzv. lokalni NACK na ARQ predajniku, ako se zna ili pretpostavlja da HARQ
prenos nije uspeo. Ovakav slu£aj se javlja prilikom maksimalnog broja poku-
²aja HARQ prenosa (kada je izabrana modulacija i shema kodovanja preslaba
za dati kvalitet kanala). Osnovna prednost lokalnog NACK-a je smanjenje
vremena detekcije ka²njenja [105].
4.2 MBMS servis
4.2.1 Arhitektura MBMS servisa
MCN-e su koristile unicast prenos za usluge poput uspostavljanja telefon-
ske veze i web pretraºivanja. Unicast prenos prenosi sadrºaj putem pojedina£-
nih veza ili tokova paketa prema svakom UE-u, slika 4.14b. Meutim, usluge
kao ²to su mobilne televizije prirodno name¢u upotrebu za multicast/broadcast
prenosom. Broadcast prenos emituje isti sadrºaj prema ve¢em broju UE-a u
¢eliji (slika 4.14a), dok je multicast prenos omogu¢en ka UE-a koji su se pri-
javili na multicast grupu. Raspodelu podataka putem multicast/broadcast
prenosa mreºa vr²i putem IP multicast. UMTS je u Release 6 implementirao
multicast/broadcast prenos u okviru MBMS servisa [106]. MBMS je pogodan
jer emituje video sadrºaj velikom broju UE-a preko zajedni£kog radio kanala, a
podrºava i razli£ite tipove sadrºaja kao ²to su: tekst, slika, video, govor. 3GPP
je u okviru Release 8 po£eo sa radom na MBMS preko LTE E-UTRAN mreºe,
ali je kona£na speciﬁkacija objavljena u Release 9. Odnosno, u Release 9 date
su samo osnovne operacije MBMS servisa a ostala pobolj²anja predstavljena
su u Release 10 i Release 11. MBMS i E-UTRAN su poznati kao eMBMS
(enhanced MBMS). Podr²ku MBMS servisu u okviru EPC i E-UTRAN mreºe
£ine slede¢i blokovi:
• MCE (Multi-cell multicast Coordination Entity) - je logi£ki £vor u E-
UTRAN koji vr²i kontrolu pristupa, upravlja alokacijom radio resursa
svih eNB-a u SFN-MBMS oblasti.
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Slika 4.14: Broadcast (a) i Unicast (b) prenos
• BMSC (Broadcast/Multicast Service Center) - predstavlja izvor MBMS
prenosa. Zapo£inje servisne radnje i njima informi²e UE-e o slede¢em
MBMS servisu.
• MBMS GW (MBMS Gateway) - prosleuje MBMS korisni£ke podatke
izmeu BMSC i eNB-a, vr²i kontrolu MBMS sesije. MBMS gateway
koristi IP multicast protokol za prenos izmeu MBMS i eNB-e i tako
ostvaruju vezu sa MBMS servisom. MBMS gateway alocira IP multicast
adresu eNB-a i povezuje sa MBMS servisom, slika 4.15.
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Slika 4.15: MBMS arhitektura
MBMS servis sadrºi dve sheme prenosa SC-MBMS (Single-Cell MBMS) i SFN-
MBMS (Single Frequency Network MBMS). SC-MBMS servisnom shemom
sve eNB-e nezavisno emituju isti sadrºaj u isto vreme, ali je kontrola kvaliteta
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prepu²tena svakoj eNB-i i sadrºaj se ne emituje ako u ¢eliji nema UE-a. Ta-
koe, eNB-e pode²avaju adaptivne parametre prenosa (PHY FEC kodovanje
i modulaciju) prema broju i blizini UE-a u ¢eliji. U SC-MBMS eNB-e prenose
razli£ite signale u razli£itim ¢elijama i ukoliko rade u istom frekvencijskom
kanalu, uzrokuju ICI jedna drugoj (dok kod SFN to nije slu£aj). LTE koristi
tehniku SFN-MBMS kako bi unapredio multicast/broadcast prenos. SFN-
MBMS servisnom shemom sve eNB-e sinhrono emituju potpuno isti sadrºaj
u isto vreme i na istim podnosiocima, odnosno sadrºaj se emituje i ako u
¢eliji nema UE-a. Sinhronizovana eNB nalazi se u geografskom regionu koji
predstavljaja SFN-MBMS oblast, slika 4.16. Ove oblasti mogu se preklapati,
tako da jedna eNB moºe prenositi vi²e skupova sadrºaja od strane razli£itih
SFN-MBMS oblasti. Emitovanjem istog signala od strane susednih eNB-a
nema meusobnih smetnji, ve¢ se doprinosi pove¢anju snage signala na me-
stu prijema. Na ovaj na£in pove¢ava se SNR i protok podataka na ivicama
¢elija, gde je ina£e ICI najve¢a [12], [6]. SC-MBMS shema ima arhitekturu
sli£nu standardnom LTE unicast prenosu, a od Release 10 moºe da se prenosi
i putem SFN-MBMS podfrejma (jer SFN-MBMS od Release 10 prerasta u
SFN-eMBMS, Evolved MBMS). Stoga u ovoj disertaciji sva dalja obja²njenja
MBMS servisa svodi¢e se na SFN-MBMS servisnu shemu.
eNodeB eNodeB eNodeBeNodeB eNodeBeNodeB
MBSFN oblast 1
Preklapanje
2 3
Slika 4.16: SFN-MBMS oblasti
Kontrolna i korisni£ka ravan MBMS servisa
Osim elemenata koji se nalaze u arhitekturi sistema LTE kontrolne ravni,
MBMS kontrolna ravan sadrºi M2 (M2AP) i M3 (M3AP) aplikacioni protokol.
M2 aplikacioni protokol se koristi za kontrolu MBMS signala izmeu eNB-e i
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MCE bloka, a M3 aplikacioni protokol se koristi za kontrolu MBMS signala
izmeu MCE i MME blokova. M2AP i M3AP se koriste za kontrolnu sig-
nalizaciju MBMS sesije (po£etak i kraj sesije), slika 4.17. Takoe, MBMS
korisni£ka ravan ima IP multicast protokol koji preko M1 interfejsa prosleuje
MBMS korisni£ke podatake od MBMS GW prema eNB-i. SYNC protokol se
deﬁni²e na sloju transportne mreºe TNL (Transport Network Layer) da podrºi
sinhronizaciju sadrºaja. On se koristi za prenos MBMS korisni£kih podataka
od BMSC do eNB-e i koordinirani prenos istih MBMS korisni£kih podataka
iz razli£itih eNB-a. SYNC protokol nosi dodatnu informaciju koja omogu-
¢ava eNB-a identiﬁkaciju vremena za prenos frejma kao i detekciju gubitka
paketa. eNB-e koje u£estvuju u SFN-MBMS prenosu duºne su pridrºavati
se sinhronizacije sadrºaja. eNB-e koje prenose sadrºaj samo u oblast jedne
¢elije ne moraju biti u skladu sa vremenski navedenim zahtevima SYNC pro-
tokola. eNB upravlja sa UE-m, ako se on nalazi u aktivnom RRC stanju
(RRC-CONNECTED), na osnovu informacija koje dobija od UE-a, slika 4.18.
Meutim, kada je UE u RRC stanju mirovanja (RRC-IDLE), eNB nije pove-
zana sa njim. UE u tom stanju nadgleda kanale za detekciju dolaznih poziva
i dobija informacije o sistemu [6], [99].
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Slika 4.17: Kontrolna ravan MBMS servisa
Protokoli MBMS servisa
MBMS u okviru LTE zahteva nove logi£ke, transportne i ﬁzi£ke kanale. E-
UTRAN ima MCCH (Multicast Control Channel) i MTCH (Multicast Traﬃc
Channel) point to multipoint logi£ke kanale za MBMS interfejs. Mapiranje do-
wnlink LTE-MBMS kanala predstavljeno je na slici 4.19 i nazna£eni su kanali
za podr²ku LTE koji realizuju MBMS prenos. MCCH se nalazi u kontrolnoj
ravni izmeu UE-a i eNB-e. Ovaj logi£ki kanal koristi se za emitovanje RRC
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Slika 4.18: Korisni£ka ravan MBMS servisa
poruka koje su u vezi sa MBMS, odgovaraju¢oj SFN-MBMS oblasti. RRC sloj
eNB-e kreira RRC poruke zasnovane na MBMS kontrolnoj informaciji dobi-
jenoj od MCE bloka E-UTRAN-a. MCCH kanal je mapiran na transportni
kanal MCH, a MCH je mapiran na ﬁzi£ki kanal PMCH. Kada je MCCH mapi-
ran na MCH, postoji samo jedan MCCH kanal za jedan MCH kanal. MTCH
kanal se nalazi u korisni£koj ravni radio interfejsa izmeu UE-a i eNB-e. Ovaj
logi£ki kanal koristi se za emitovanje MBMS korisni£kih podataka od strane
MBMS servisa. eNB-a prima korisni£ke podatke od BMSC preko MBMS-GW
upotrebom SYNC protokola. MTCH kanal je mapiran na MCH kanal a MCH
je mapiran na PMCH kanal. Vi²e od jednog MTCH kanala moºe biti ma-
pirano na jedan MCH kanal kako bi se postiglo kvalitetnije multipleksiranje
MBMS podataka za prenos. E-UTRAN obezbeuje razli£ite MCCH kanale za
razli£ite SFN-MBMS oblasti. Mapiranje MBMS kanala za vi²e SFN-MBMS
oblasti prikazano je na slici 4.20. Na slici se vidi da jedna ¢elija treba da
obezbedi vi²e MCCH kanala, ako se SFN-MBMS oblasti preklapaju. MCCH
kanali se emituju u razli£itim MBMS frejmovima.
Aºuriranje MCCH informacije
elija koja podrºava MBMS koristi PDCCH (Physical Downlink Control
Channel) kako bi obavestila UE-e o aºuriranju MCCH informacije, tj. MBMS
kontrolna informacija dostavljena je putem jednog ili vi²e MCCH kanala. Oba-
ve²tenje o aºuriranju MCCH informacije, PDCCH kanalu se prosleuje putem
MBMS MRNTI (Radio Network Temporary Identiﬁer). Iako se vi²e SFN-
MBMS oblasti mogu preklapati u ¢eliji, samo jedan MRNTI se koristi za pro-
sleivanje aºurirane MCCH informacije do PDCCH kanala. MRNTI takoe
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poseduje informaciju o ozna£enim SFN-MBMS oblastima na koje se odnosi
aºurirana MCCH informacija. Prenos MCCH informacije se vr²i u interva-
lima sa ﬁksnim periodom ponavljanja i MCCH informacija se menja samo
u odreenim vremenskim trenucima. Aºuriranje MCCH informacije (ili nje-
nog dela), vr²i se samo na po£etku novog perioda izmene, slika 4.21. Svrha
MRNTI indikatora u okviru PDCCH kanala je da obezbedi UE-u ²tednju po-
tro²nje baterije, prate¢i samo PDCCH pre prijema korisni£kih podataka od
sesije MBMS servisa. Kada UE po£inje dobijati podatke za sesiju, on dobija
i MCCH informacije koje su vezane za sesiju. Na taj na£in eNB-a MRNTI
indikatorom nagove²tava PDCCH kanalu samo kada se MCCH informacija
menja, zbog MBMS procedura session start ili counting request (detaljnije u
4.2.1) [6], [99].
Slika 4.19: Mapiranje downlink LTE-MBMS kanala.
Slika 4.20: Mapiranje MBMS kanala za vi²e SFN-MBMS oblasti
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Slika 4.21: Aºuriranje MCCH informacije
Raspodela MBMS servisa
Svi MCH kanali koji su deo iste MBMS oblasti zauzimaju deo SFN-MBMS
podfrejma CSA (Common Subframe Allocation), slika 4.22. Tokom prenosa
kroz odreeni MCH kanal, on prati alokaciju MCH podfrejma (MSA). MSA
je periodi£an na po£etku svakog MCH perioda raspodele (MCH Scheduling
Period-MSP), a MAC kontrolni elemenat se koristi za prenos MCH raspodele
informacija (MCH Scheduling Information-MSI). MSI ukazuje koji podfrejm
se koristi za odreeni MTCH kanal u narednom periodu raspodele. Ovo nije
bitno za sve mogu¢e podfrejmove koji ¢e biti upotrebljeni. Kada MTCH ka-
nali zahtevaju manji broj od alociranih MCH podfrejmova, MSI ukazuje na
poslednji MCH podfrejm koji ¢e biti upotrebljen za ovaj deo MTCH (MSA end
na slici 4.22), dok se ostali podfrejmovi ne upotrebljavaju za MBMS prenos.
Razli£iti MCH podfrejmovi jedan za drugim se prenose unutar CSA perioda.
Na taj na£in svi podfrejmovi upotrebljeni u MCH n-tom periodu raspodele
prenose se pre podfrejmova koji su upotrebljeni u MCH n + 1-vom periodu
raspodele istog CSA perioda. Period raspodele (MSP1) sadrºi 16 frejmova i
traje jedan CSA period, a period raspodele informacije se prema tome prenosi
na svakih 16 podfrejmova. Period raspodele za MSP2 je 32 frejma tj. traje
dva CSA perioda i period raspodele informacije prenosi se na svakih 32 frejma,
slika 4.22.
Procedure MBMS servisa
Mreºa pruºa MBMS servis jednom ili vi²e UE-a u skladu sa slede¢im re-
dosledom:
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Slika 4.22: Raspodela MBMS frejma (preuzeto iz [5])
• kada po£inje sesija MBMS servisa, eNB se povezuje sa MBMS servisom
i po£inje prenos MBMS podataka prema jednom ili vi²e UE-a. Ovo
predstavlja proceduru po£etka MBMS sesije (MBMS Session Start Pro-
cedure).
• kada je MBMS sesija po£ela, UE dobija MCCH informacije u vezi sa
MBMS servisom i onda uspostavlja radio nosilac koji je povezan na
MBMS servis, nazvan MBMS point-to-multipoint Radio Bearer (MRB).
Kompletan tok poruke grupisan je u MCCH Information Acquisition and
MRB Conﬁguration Procedure.
• dok eNB prenosi sesiju jednom ili vi²e UE-a, sesija moºe biti aºurirana
(updated), npr. sa novom servisnom oblasti. Ova procedura se naziva
aºuriranje MBMS sesije (MBMS Session Update Procedure).
• kada se zavr²i sesija MBMS servisa, eNB napu²ta MBMS servis i zausta-
vlja prenos MBMS podataka prema jednom ili vi²e UE-a. Ova procedura
se naziva kraj MBMS sesije (MBMS Session Stop Procedure).
• kada se zavr²i sesija MBMS servisa, UE prima aºuriranu MCCH infor-
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maciju a zatim oslobaa MRB koja je povezana na MBMS servisom.
Ova procedura se naziva oslobaanje MRB (MRB Release Procedure)
MBMS Session Start procedura
BMSC blok E-UTRAN-a zapo£inje proceduru po£etka MBMS sesije MBMS
servisa slanjem zahteva (Session Start Request message), slika 4.23. Procedura
po£etka MBMS sesije aktivira jednu ili vi²e eNB-a da se poveºu na MBMS
servis i zapo£inje prenos MBMS korisni£kih podataka prema UE-a. Pre za-
po£injanja procedure po£etka MBMS sesije, BMSC blok daje MBMS servisu
obave²tenje o UE-a koji podrºavaju MBMS [107]. MBMS servis obave²tava
UE-e koji su zainteresovani za MBMS servis da budu spremni za prijem. Kada
sesija zapo£ne na radio interfejsu, zainteresovani UE-i su spremni za prijem
MBMS korisni£kih podataka putem MTCH kanala. Na po£etku sesije alo-
cirana je IP multicast adresa i dodeljena odgovaraju¢im eNB-a putem Ses-
sion Start Request message. Nakon primljene Session Start Request message,
eNB-e se vezuju sa servisom i omogu¢avaju prijem MBMS korisni£kih poda-
taka od MBMS-GW bloka E-UTRAN-a. Zatim, eNB-e uspostavljaju radio
resurse (kao ²to su MBMS podfrejmovi) u pripremi za prenos MBMS korisni£-
kih podataka UE-a. BMSC blok po£inje slati MBMS korisni£ke podatke preko
MBMS-GW bloka, posle procedure po£etka MBMS sesije. BMSC blok moºe
primeniti za²titno kodovanje (Forward Error Correction) za MBMS korisni£ke
podatke. MBMS-GW blok koristi IP multicast protokol da prosledi primljene
MBMS korisni£ke podatke do eNB-a koje su povezane na servis. BMSC blok
treba da bude siguran jesu li MCE blok E-UTRAN-a i eNB spremni za SFN-
MBMS prenos sesije (£ekaju¢i odreeno vreme), pre slanja MBMS korisni£kih
podataka. eNB treba podesiti (konﬁgurisati) neophodne radio resurse i kanale.
Takoe, ona emituje aºuriranu MCCH informaciju dobijenu od posmatrane
sesije, pod kontrolom MCE bloka da bi SFN-MBMS prenos bio spreman. Po-
sle prijema MBMS korisni£kih podataka od MBMS-GW bloka, eNB emituje
MBMS korisni£ke podatke na MTCH kanal koji je konﬁgurisan za posmatranu
sesiju. Zatim, UE-i primaju MBMS korisni£ke podatke, ako su zainteresovani
za datu sesiju.
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Slika 4.23: Session Start procedura (preuzeto iz [6])
MRB Conﬁguration procedura
Po£etkom sesije MBMS servisa, SFN-MBMS prenosi su koordinirani iz-
meu eNB-a pod kontrolom MCE bloka E-UTRAN-a. Ovom koordinacijom
MCE blok ²alje MBMS Scheduling Information poruku eNB-a, slika 4.24. Ova
poruka obuhvata aºuriranu MCCH informaciju kao ²to je konﬁguracija odgo-
varaju¢eg MRB nosioca za tu sesiju. Vreme aºuriranja MCCH ukazuje kada
eNB treba da upotrebi aºuriranu MCCH informaciju. Kada se primi MBMS
Scheduling Information message za po£etak sesije, eNB-e ukazuju na MRNTI
indikator preko PDCCH kanala kako bi prosledili informaciju UE-a u MCCH
periodu izmene (eNB, MRNTI indikatorom preko PDCCH kanala, obave²tava
UE-e o promeni MCCH informacije u jednom periodu izmene pre nego aºu-
rirana MCCH informacija bude isporu£ena). Zatim, eNB aºurirane MCCH
informacije ²alje MCCH kanalu u slede¢em MCCH periodu izmene, u skladu
sa MCCH vremenom aºuriranja koju je dobila od MCE bloka. UE koji podr-
ºava MBMS servis prati PDCCH kanal upotrebom konﬁguracije SIB13 (SIB
(System Information Block) tip SIB13 u MBMS servisu obave²tava UE-e o
konﬁguraciji MCCH kanala i sadrºi obave²tenja koja pruºa PDCCH kanal).
Prilikom ukazivanja PDCCH kanala na promenu MCCH informacije u SFN-
MBMS oblasti odrºava vezu sa MBMS servisom i UE-i preuzimaju od MCCH
kanala aºuriranu MCCH informaciju za SFN-MBMS oblast. Nakon toga UE
uspostavlja MRB nosilac koja prati sesiju sa aºuriranom MCCH informaci-
jom. Uspostavljanjem MRB nosioca, konﬁguri²u se MTCH i PMCH kanali
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koji odgovaraju tom MRB nosiocu. Kada je MRB nosilac uspostavljen UE
moºe primiti MBMS korisni£ke podatke od MTCH kanala. Kretanjem UE-a
kroz ¢eliju izmeu SFN-MBMS oblasti, UE prima MBMS korisni£ke podatke
putem uspostavljenog MRB.
PDCCH: M-RNTI
MCCH: MBSFNAreaCon!guration
System information (SIB Type 13)
MBMS Scheduling Information
MBMS Scheduling Information Response
UE eNB
Update MCCH
information
UE is interested
to receive and
MBMS service
Con!gure and
monitor
MCCH
MRB
Establishment
MCE
MBMS User Data
MBMS Session Start
Slika 4.24: MCCH Information Acq. and MRB procedura (preuzeto iz [6])
MBMS Session Update procedura
BMSC blok moºe menjati karakteristike sesije (npr. MBMS oblast), dok
MBMS sesija traje. Ova izmena uslovljava slanje MBMS Session Update Re-
quest poruke prema MCE bloku i eNB-a, slika 4.25. eNB koja je predhodno
bila povezana na MBMS servis primanjem Session Update Request poruke,
moºe napustiti servis. Odnosno nova eNB moºe se povezati na servis u sesiji
koja traje, zbog izmene MBMS servisne oblasti u toku sesije. Napu²tanjem
servisa eNB oslobaa konﬁguraciju radio resursa i kanala. Samim tim UE-i
napu²taju nadleºnog MRB nosioca.
MBMS Session Stop procedura
BMSC blok prekida sesiju kada vi²e nema MBMS korisni£kih podataka
za sesiju MBMS servisa. U tom slu£aju poruka MBMS Session Stop Request
²alje se MCE bloku i eNB-a, slika 4.26. Primanjem MBMS Session Stop
Request poruke, eNB koja je povezana sa ovom sesijom napu²ta servis da
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Slika 4.25: MBMS Session Update procedura (preuzeto iz [6])
bi se onemogu¢io prijem MBMS korisni£kih podataka od MBMS-GW bloka.
Kada eNB napusti servis, oslobaa konﬁguraciju radio resursa i kanala za ovu
sesiju. Zaustavljanjem sesije UE-i napu²taju nadleºnog MRB nosioca.
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Slika 4.26: MBMS Session Stop procedura (preuzeto iz [6])
MRB Release procedura
Zaustavljanjem sesije MCE blok ²alje MBMS Scheduling Information po-
ruku do eNB-va koje u£estvuju u ovom SFN-MBMS prenosu, slika 4.27. Pri-
manjem MBMS Scheduling Information poruke eNB aºurira MCCH informa-
ciju za nadleºnu SFN-MBMS oblasti zaustavlja SFN-MBMS prenosa za MRB
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koja je odgovaraju¢a u toj sesiji. UE-i servisa periodi£no primaju MCCH
informaciju od SFN-MBMS oblasti koja je u vezi sa MBMS servisom. UE
prepoznaje Session Stop poruku aºurirane MCCH informacije. On smatra
sesiju koja se odnosila na pomenutu MRB zaustavljenom, kada nema konﬁ-
guracije kanala za uspostavljenu MRB u MCCH informaciji. UE raskida vezu
sa uspostavljenom MRB sesije: kada je sesija zaustavljena, kada UE napu²ta
SFN-MBMS oblasti koja je u vezi sa MBMS servisom, kada UE nije u mogu¢-
nosti da primi sesiju MBMS servisa jer trenutno ima servis ve¢eg prioriteta
[6], [99].
MCCH: MBSFNAreaConguration
MCCH: MBSFNAreaConguration
MBMS Scheduling Information
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UE eNB
Update MCCH
information
MRB Release
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Slika 4.27: MRB Release procedura (preuzeto iz [6])
Unapreenja MBMS servisa (Release 10 i 11)
Release 10 i 11 predstavljaju pobolj²anja MBMS (evolved MBMS-eMBMS).
U Release 10 UE-a je putem SFN-eMBMS podfrejma omogu¢ena isporuka uni-
cast prenosa. Takoe, SC-eMBMS prenos prevazilazi prethodne LTE MBMS
nedostatke, pruºaju¢i UE-a povratne informacije o uslovima kanala i dina-
mi£kom izboru pogodne adaptivne modulacije i kodovanja AMC (Adaptive
Modulation and Coding). Prednost ove sheme je dinami£ka adaptacija na te-
ku¢u raspodelu UE-a u ¢eliji i mogu¢nost isklju£enja u ¢elijama koje nemaju
UE-e. SFN-eMBMS prenos, predstavlja koordinisani poku²aj makro eNB-a da
pokriju mreºu sa istim ﬁzi£kim signalom. U tom slu£aju ﬁksna AMC shema je
prilagoena najgorem mogu¢em UE-m zahtevu (tj. UE-a koji su daleko uda-
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ljeni od eNB ili se nalaze na ivicama ¢elije). SFN-eMBMS servis je za razliku
od SC-eMBMS ﬁksan, unapred dizajniran i ne zavisi od raspodele UE-a u
¢eliji [108]. SFN-eMBMS primenjuje CoMP (Coordinated Multipoint Trans-
mission) tehniku koja omogu¢ava meu-¢elijsku saradnju sa ciljem pobolj²nja
propusnog opsega UE-a i smanjenja ICI na ivicama ¢elije. Tradicionalno, UE
pristupa samo jednoj ¢eliji za komunikaciju. Meutim, CoMP dozvoljava UE-
u komunikaciju sa vi²e ¢elija (tzv. CoMP cooperating cells) i one direktno ili
indirektno prenose podatke do UE-a. Postoje dve vrste CoMP tehnika pre-
nosa Joint Processing (obuhvata Joint Transmission/Dynamic Point Selection)
i Coordinated beamforming/scheduling.
Joint Transmission (JT) tehnikom vi²e ¢elija prenosi iste podatke isto-
vremeno koriste¢i iste radio resurse (vremenske i frekvencijske). Prenosom
istih podataka protok se ne udvostru£ava, ali prijemne performanse ¢e biti
pobolj²ane. Prenos podataka se realizuje kao intra eNB (ista eNB vr²i prenos
na ivicama ¢elija), slika 4.28a i inter eNB (vi²e eNB-a vr²i prenos na ivi-
cama ¢elija), slika 4.28b. Intra eNB ²alje podatke od digitalne jedinice (Data
Unit-DU) u eNB1 i eNB2. Inter eNB ima distribuiranu i centralizovanu arhi-
tekturu. Distribuiranom arhitekturom IP podaci se ²alju iz DU1 do DU2, a
signalni podaci se ²alju iz DU1 do eNB1 i iz DU2 do eNB2. UE na ivici ¢elije
dobija podatke od svoje servisne ¢elije A i iste podatke dobija od ¢elije B.
Ovim pristupom signal koji se dobija od ¢elije B ne prouzrokuje smetnje ve¢
ja£a kvalitet signala na UE-u. Na ovaj na£in propusnost u ¢eliji se zna£ajno
pobolj²ava. Dynamic Point Selection (DPS) u fazi pripreme radi na isti na£in
kao i JT (tj. vi²e ¢elija dele iste podatke), ali u fazi prenosa podataka funk-
cioni²e druga£ije. Odnosno, CQI (indikator informacije o kvalitetu kanala)
UE-a se proverava na svakom podfrejmu, a podatke ²alje samo ¢elije koja ima
minimalan path loss. Ostale ¢elije koje nisu izabrane su prigu²ene. Slanjem
podataka iz ¢elije sa najboljim CQI, kvalitet prijema na UE-u moºe se naj-
eﬁkasnije pobolj²ati. Na slici 4.29 je prikazano kako DPS CoMP radi: ¢elije
A i B meusobno sarauju alociraju¢i iste frekvencijske resurse (f3) UE-a,
deljenjem i dinami£kim slanjem istih podataka u svakom podfrejmu, koriste¢i
¢eliju sa minimalnim path loss-om.
Coordinated beamforming (CB) i Coordinated scheduling (CS) zna£ajno
uti£u na smanjenje ICI odabiraju¢i jednu ¢eliju (iz grupe ¢elija koje sarauju)
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Slika 4.28: Intra i inter Joint Transmission
za komunikaciju sa UE-m. Osnovna ideja CS CoMP-a koja uti£e na smanjenje
ICI je alociranje razli£itih frekvencijskih resursa (RB-a ili podnosilaca) UE-a
koji se nalaze na ivici ¢elije. Na slici 4.30 ¢elije A i B meusobno sarauju alo-
ciraju¢i razli£ite frekvencijske resurse (f3, f2) do UE A1 i UE B2. Meutim,
UE A1 osim podataka koji su namenjeni njemu prima i podatke namenjene UE
B2 i obratno. Ovi signali ne prouzrokuju interferenciju na UE-a, ali mogu da
oslabe signale na njihovom prijemu. U odnosu na CS CoMP, CB CoMP alocira
razli£ite prostorne resurse (beam patterns-deo snopa signala) usmerene ka UE-
u na ivici ¢elije pomo¢u tehnologije pametnih antena. Kada CB CoMP radi
samostalno, moºe se desiti da UE A1 i UE B2 dobiju iste frekvencijske resurse
(f3), slika 4.31. CB CoMP omogu¢ava ¢elijama A i B meusobnu saradnju,
alociranjem razli£itih prostornih resursa (beam pattern1 i beam pattern2) do
UE A1 i UE B2. Ove dve ¢elije spre£avaju interferenciju izdvajanjem glavnog
loba (main beam) do njihovih zajedni£kih UE-a i potisnutog loba (null beam)
do drugih UE-a. CB CoMP obi£no radi u paru sa CS CoMP, slika 4.32. elije
A i B sarauju meusobno alociranjem razli£itih frekvencijskih resursa (f1,
f2) i razli£itih prostornih resursa (beam pattern1 i beam pattern2). Ova sa-
radnja je veoma eﬁkasna, jer CS CoMP re²ava problem interferencije, a CB
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Slika 4.29: Dynamic Cell Selection
CoMP obezbeuje bolji kvalitet prijema UE-a. Upotrebom CS CoMP sa CB
CoMP, CS CoMP postiºe bolju propusnost na ivicama ¢elije. Odnosno CB
CoMP pomaºe UE A1 i UE B2 da izbegnu signale poslate od drugih UE-a i
bolji prijem signala predodreenih za sebe. [109].
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Slika 4.30: Coordinated scheduling
U Release 10 3GPP pobolj²ava MBMS sa MBMS Counting procedurom.
MBMS Counting procedura dozvoljava MCE bloku E-UTRAN-a prebroja-
vanje UE-a povezanih na MBMS servis u kompletnoj SFN-eMBMS oblasti.
Zavisno od rezultata MBMS Counting procedure, MCE blok moºe obustaviti
ili ponovo uspostaviti MBMS servis u kompletnoj SFN-eMBMS oblasti. MCE
blok zahteva pokretanje MBMS Counting procedure slanjem MBMS Service
Counting Request poruke prema eNB-i, slika 4.33. Primanjem MBMS Service
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Slika 4.31: Coordinated beamforming
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Slika 4.32: Coordinated beamforming/scheduling
Counting Request poruke, RRC sloj eNB-e pokre¢e MBMS Counting proce-
duru slanjem MBMSCountingRequest putem radio interfejsa. MBMSCoun-
tingRequest poruka se emituje MCCH kanalom. Kada UE primi MBMSCo-
untingRequest poruku on treba da bude u RRC-CONNECTED. U odnosu na
MBMS counting UTRAN-a, UE-i u RRC-CONNECTED E-UTRAN-a ne izvr-
²avaju uspostavljanje RRC-CONNECTED zbog MBMS Counting procedure.
Odnosno, upotrebom MBMS Counting procedure E-UTRAN prebrojava samo
RRC-CONNECTED UE-e koji su zainteresovani za MBMS servis. Meutim,
E-UTRAN na osnovu broja RRC-CONNECTED procenjuje broj RRC-IDLE.
U Release 11 3GPP dodatno pobolj²ava MBMS podr²kom za kontinuitet
MBMS servisa. Na taj na£in, mreºa dodeljuje UE-a informacije mapiranja
izmeu frekvencije nosioca i MBMS servisa i vremenskog intervala prenosa
MBMS servisa. Na osnovu ovih informacija, UE koji je zainteresovan za ser-
vis (UE je u RRC-IDLE), samostalno pode²ava frekvenciju nosioca MBMS
servisa na najvi²i ¢elijski ponovo izabrani prioritet za predvieno vreme. UE
¢e ponovo izabrati ¢eliju sa frekvencijom nosioca MBMS servisa. Takoe u
Release 11 kada je UE u RRC-CONNECTED, MBMSInterestIndication po-
rukom obave²tava servisnu ¢eliju o frekvenciji nosioca, gde je prenos MBMS
servisa od interesa.
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Slika 4.33: MBMS Counting procedura (preuzeto iz [6])
4.3 Energetska i spektralna eﬁkasnost u heterogenim
¢elijskim mreºama
eNB-e potro²e oko 57% energije tipi£ne ¢elijske mreºe [110]. Ogromna po-
traºnja za velikim protokom podataka UE-a svrstala je eNB-e u dominantne
potro²a£e ukupne energije u MCN-a. Pokazano je da se potro²nja energije
LTE mreºe mora pove¢ati oko 60 puta u odnosu na 2G mreºu, kako bi po-
nudila isti nivo pokrivenosti [111]. Na osnovu toga, ve¢ina analiza energetske
eﬁkasnosti (Energy Eﬃciency) u MCN-a fokusirana je prema eNB-a. Energet-
ska eﬁkasnost eNB-e postala je glavni faktor prilikom projektovanja MCN-a.
Ve¢ina napora koji su u£injeni za smanjenje potro²nje energije usmerena su
na proizvodnju hardvera, odnosno njegovu izradu, raspodelu i funkcionisanje.
Postoje dva na£ina pove¢anja energetske eﬁkasnosti u MCN-a. Prvi se sastoji
od smanjenja potro²nje energije glavnog potro²a£a (eNB-e), odnosno energet-
ski eﬁkasaniji hardveri i napredniji softveri koji trebaju prilagoditi potro²nju
energije u odnosu na okolnosti u prenosu. Tako su autori u radovima [112]
i [113] analizirali eNB-e koje podrazumevaju eﬁkasnije kori²¢enje poja£ava£a
i prirodnih resursa za hlaenje. Meutim, vaºno je uspostaviti ravnoteºu iz-
meu potro²nje energije i performansi sistema u mreºi. Drugi na£in ima inte-
ligentnije razvijenu mreºnu strategiju, gde se raspodelom velike gustine eNB-e
male snage smanjuje potro²nja energije u odnosu na raspodelu male gustine
makro eNB-e velike snage. Klju£ni princip je slede¢i: eNB koja je bliºa UE-u
sniºava potrebnu predajnu snagu, zbog smanjenja path loss-a [114].
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4.3.1 Prora£un energetske eﬁkasnosti
Prora£un energetske eﬁkasnosti svrstan je u dve kategorije: apsolutne po-
kazatelje koji ukazuju na stvarnu potro²nju energije za ostvarenje komunikaci-
onih servisa i relativne pokazatelje koji pokazuju kako je energetska eﬁkasnost
pobolj²ana. U literaturi koristi se nekoliko na£ina za izra£unavanje energet-
ske eﬁkasnosti. Naj£e²¢e se koristi izra£unavanje koje je deﬁnisano kao odnos
ukupnog mreºnog protoka i potro²nje energije u odreenom periodu [115]:
Ec =
R
P
(4.1)
gde je R prose£an protok podataka (bits/s) od odreene eNB-e za uloºenu
snagu P (Watt) i merna jedinica je bits/s/w (biti po sekundi po watt-u).
Takoe, merna jedinica moºe da bude u bits/Joules (bita po dºulu), ako je
snaga P u Joules/s. Ovaj pokazatelj opisuje eﬁkasnost pouzdanog prenosa
bita od predajnika do prijemnika po jedinici utro²ene energije. Za pokriva-
nje ¢elijske oblasti, ova jedinica modiﬁkovana je kao bits/J/unit area (biti po
dºulu po jedinici povr²ine), £ime je obuhva¢en stepen pokrivenosti povr²ine
[116]. Potro²nja energije u ureajima moºe se podeliti na dva dela: stati£ka
i dinami£ka potro²nja energije. Stati£ki potro²nja energije je energija za odr-
ºavanje ureaja, nezavisno od procesa prenosa. Dinami£ka potro²nja energije
je potrebna energija za proces prenosa. Meutim, standardizovani energetski
pokazatelji su obi£no varijacije slede¢e dve osnovne deﬁnicije: potro²nja ener-
gije se ozna£ava sa ECR (Energy Consumption Ratio), a telekomunikaciona
energetska eﬁkasnost sa TEER (Telecommunications Energy Eﬃciency Ra-
tio) [112], [117]. ECR se deﬁni²e kao odnos maksimalne snage (u watt-ima) i
maksimalne koli£ine isporu£enih bita:
ECR =
E
M
=
P · T
M
=
P
R
(4.2)
gde je E energija potrebna da se dostavi M bita tokom vremena T i R =
M/T je prose£an protok podataka bits/s (bit po sekundi). ECR predstavlja
potro²nju energije u dºulima utro²enu za prenos jednog informacionog bita
i procenjuje potro²nju celokupne pristupne mreºe RAN. U svakoj ¢eliji ECR
pretpostavlja odreenu prose£nu snagu eNB-e i odreen prose£an protok [112].
Na taj na£in ECR je zapravo inverzna verzija jedna£ine 4.1. Sistem sa niºim
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ECR-om je eﬁkasniji u kori²¢enju energije od sistema sa ve¢im ECR-om, jer
svaki bit zahteva malo potrebne energije za prenos. TEER je op²tiji od ECR
odnosa i zapisuje se kao TEER = (koristan rad/snagu). Npr. ako uzmemo da
je koristan rad jednak broju prenetih bita, onda je TEER=1/ECR ili upravo
jedna£ina 4.1. Takoe, mogu¢e je snagu u izrazima predstaviti u dB ili dBm
i prilagoditi ECR i TEER metriku na odgovaraju¢i na£in. Ova mogu¢nost
nije trenutno razmatrana u standardima. Standardi obi£no nisu eksplicitno
odredili deﬁnicije snage koje se koriste za izra£unavanje ECR i TEER [112].
4.3.2 Prora£un spektralne eﬁkasnosti
Klasi£an kriterijum optimizacije beºi£ne mreºe je prostorna spektralna eﬁ-
kasnost (Area Spectral Eﬃciency, sa mernom jedinicom bit/s/Hz/m2) [118].
Pozivaju¢i se na prostornu spektralnu eﬁkasnost, autori u radu [119] predloºili
su idejno re²enje za meru potro²nje energije MCN-e, koja je deﬁnisana kao:
ρ =
P
A
(4.3)
gde je P snaga utro²ena na oblast pokrivenosti A u MCN-i, sa mernom jedi-
nicom w/m2. Potro²nja energije ne moºe biti isklju£ivi pokazatelj koji opisuje
energetsku eﬁkasnost, jer ne uzima u obzir informacioni protok ili spektralnu
eﬁkasnost SE (Spectral Eﬃciency) koju isporu£uje mreºa. Ipak, ovakav na-
£in izra£unavanja omogu¢ava procenu energetske eﬁkasnosti razli£itih mreºnih
topologija sa sli£nim performansama [120]. U cilju sagledavanja energetske
eﬁkasnosti mreºe (u odnosu na njenu veli£inu), autori rada [115] uvode pojam
prostorne energetske eﬁkasnosti AEE (Area Energy Eﬃciency) koja je deﬁni-
sana kao bit/Joule/jedinica povr²ine ¢elije. AEE za odreenu eNB-u moºe se
izraziti kao:
AEE =
Ee
A
(4.4)
gde Ee predstavlja energetsku eﬁkasnost u bit/Joule i A oblast pokrivenosti
odreene povr²ine u km2.
4.3.3 Odnos energetske eﬁkasnosti i spektralne eﬁkasnosti
Spektralna eﬁkasnost je pokazatelj performansi u ²irokoj upotrebi za pro-
jektovanje MCN-e. Na primer, spektralna eﬁkasnost downlink-a 3GPP po-
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ve¢ala se u intervalu od 0.05 − 5 bitss·Hz od perioda GSM do LTE sistema.
Deﬁnisanje energetske eﬁkasnosti u komunikacionom sistemu nije jednosta-
van problem, a teorija informacija koja deﬁni²e odgovaraju¢e mere u prenosu
informacija moºe biti od koristi i u deﬁnicijama energetske eﬁkasnosti. Na
osnovu Shannon-ove formule kapaciteta kanala [121], a prema [122] i [7], spek-
tralna eﬁkasnost i energetska eﬁkasnost komunikacionog sistema zasnovanog
na kanalu sa belim aditivnim Gausovim ²umom (AWGN) moºe se napisati:
ηSE =
R
B
= log2(1 +
P
BN0
) (4.5)
ηEE =
R
P
= (
B
P
) · log2(1 + P
BN0
) (4.6)
gde je R protok informacije u bitima, P je snaga na prijemu, B je propusni
opseg i N0 spektralna gustina snage ²uma. Iz odnosa spektralne eﬁkasnosti i
energetske eﬁkasnosti dobijamo:
ηEE =
ηSE
(2ηSE − 1) ·N0 (4.7)
Jedinica energetske eﬁkasnosti je bit/Joule koja ukazuje na prenos jedinice
informacije po jedinici energije. Jedna£ina (4.6) daje model energetske eﬁka-
snosti za op²ti komunikacioni sistem. Ona pokazuje, ako je N0 ﬁksno, onda
je energetska eﬁkasnost funkcija spektralne gustine snage P/B, ali ηEE mo-
notono ne raste sa B ili P . U prakti£nom sistemu gde je propusni opseg
manje ﬂeksibilan parametar, te²ko je posti¢i maksimalnu vrednost energetske
eﬁkasnosti u sistemu. Upotrebom ve¢eg propusnog opsega, za datu vrednost
protoka R, zahteva se manje snage. U slu£aju neograni£nog propusnog opsega
snaga asimptotski teºi ka vrednosti P = N0 ·R ·ln2. Na ovaj na£in ostvaruje se
veza propusnog opsega i energije. Optimizacija performansi protoka podataka
obi£no je u suprotnosti sa pove¢anjem energetske eﬁkasnosti. Uravnoteºa-
vanjem ova dva parametra komplikuje se projektovanje sistema. Energetska
eﬁkasnost MCN-e zavisi od rastojanja, frekvencije nosioca, eﬁkasnosti antene
itd. Meutim, uticaj ISI i fedinga dovode do zavisnosti energetske eﬁkasnosti
MCN-e od sredine kroz koju se signal prostire [122], [7]. Iz jedna£ine (4.7),
ηEE teºi konstantnoj vrednosti, 1/(N0 · ln2) kada ηSE teºi nuli. Suprotno,
ηEE teºi nuli kada ηSE teºi beskona£nosti [7].
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Jo² jedan vaºan pokazatelj performansi mreºe mobilnih operatera je eﬁka-
snost raspodele (Deployment Eﬃciency). Tro²kovi rasporeivanja se sastoje
od CAPEKS (investicioni) i OPEKS (operativni) tro²kova. Eﬁkasnost raspo-
dele moºe se deﬁnisati kao eﬁkasnost raspodele eNB-e i energetske eﬁkasnosti
za procenu eﬁkasnosti kori²¢enja energije. Odnos eﬁkasnosti raspodele i ener-
getske eﬁkasnosti nije jednostavan i postaje sloºeniji kada se razmatraju prak-
ti£ni aspekti. Nije uvek mogu¢ kompromis u praksi izmeu ove dve eﬁkasnosti,
ako zavise od na£ina raspodele eNB-e. U skladu sa tim projektovanje ener-
getski eﬁkasne arhitekture treba u potpunosti da obuhvati analizu energetske
eﬁkasnosti tj. pro²iriti je na ceo sistem, a ne samo na eNB-u [7]. Potro-
²nja energije takoe mnogo zavisi od koli£ine raspoloºivog spektra. Zna£ajne
u²tede tro²kova u energiji i infrastrukturi mogu bitno uticati na u²tedu ukup-
nih tro²kova u koliko je vi²e spektra dostupno [123]. Autori u radovima [122],
[7] odredili su £etiri klju£na kompromisa energetske eﬁkasnosti sa performan-
sama mreºe:
• eﬁkasnost raspodele - energetska eﬁkasnost (uravnoteºava tro²kove ra-
sporeivanja, protoka i energije u mreºi),
• spektralna eﬁkasnost - energetska eﬁkasnost (uravnoteºava ostvaren pro-
tok i potro²nju energije),
• propusni opseg - snaga (uravnoteºava upotrebljeni propusni opseg i snagu
potrebnu za prenos),
• i ka²njenje - snaga (uravnoteºava prose£no end-to-end ka²njenje servisa
i prose£nu potro²nju snage u prenosu.
Uz pomo¢ ova £etiri kompromisa, autori su pokazali povezanost klju£nih
pokazatelja mreºe (performansa/potro²nja). Slika 4.34a i slika 4.34b pokazuju
odnos kompromisa £etiri krive u idealnom slu£aju a slika 4.34c i slika 4.34d
u prakti£noj primeni [122], [7]. Kako bi se pove¢ala energetske eﬁkasnosti u
budu¢im beºi£nim mreºama a time se odrºala i proﬁtabilnost, od klju£nog
je zna£aja razmotriti: energetsku eﬁkasnost beºi£ne arhitekture i protokola,
pametne mreºe, eﬁkasan redizajn eNB-a, prosleivanje paketa i HetNets gde
je raspodela zasnovana na manjim ¢elijama.
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Slika 4.34: Prikaz kompromisa £etiri krive za idealan slu£aj i slu£aj u praksi
(EE-energetska eﬁkasnost, DE-eﬁkasnost raspodele, SE-spektralna eﬁkasnost,
PW-snaga, DL-ka²njenje, BW-propusni opseg, preuzeto iz [7])
4.3.4 Analiza energetske eﬁkasnosti u heterogenim ¢elijskim
mreºama
Autori rada [124] predstavili su projekat pod naslovom Energy Aware Ra-
dio and Network Technologies (EARTH). Ovaj projekat ima za cilj identi-
ﬁkovanje koncepta koji ¢e dodatno pobolj²ati energetsku eﬁkasnost beºi£ne
mreºe. Pokazana je optimizacija energetske eﬁkasnosti na nivou sistema, koja
se u osnovi moºe unaprediti promenom u projektovanju eNB-a, zajedno sa uvo-
enjem novog prate¢eg koncepta ﬁzi£kog sloja. Auer i grupa autora [116] pre-
dloºili su metod izra£unavanja energetske eﬁkasnosti downlink-a 3GPP LTE
mreºe. Njihovi rezultati otkrili su da je potro²nja energije uglavnom nezavi-
sna od optere¢enja prenosa u mreºi. To jasno ukazuje na postojanost velikog
potencijala za u²tedu energije pobolj²anjem energetske eﬁkasnosti eNB-a male
snage.
Analiza energetske eﬁkasnosti makro i mikro ¢elijskog nivoa
Upotrebom HetNets (makro i mikro eNB-a) moºe se posti¢i u²teda po-
tro²nje energije bez optimizacije lokacija mikro ¢elija, za odreenu prose£nu
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oblast spektralne eﬁkasnosti i ravnomernu raspodelu UE-a [119]. U radu [114],
autori su predstavili na£in optimizacije strukture ¢elija u mreºi uzimaju¢i u
obzir prose£an broj mikro ¢elija po makro ¢eliji i veli£inu samih makro ¢elija.
Promenom broja makro i mikro ¢elija postiºu se sli£ne performanse sistema
i pod punim optere¢enjem. Arnold i grupa autora [120] su merenjem po-
tro²nje energije eNB-a u okviru GSM-a i UMTS-a razvili modele snage za
makro i mikro eNB-e, jedna£ine (4.8 i 4.9). Potro²nja u eNB-i sastoji se
iz dva dela. Prvi deo opisuje stati£ku potro²nju (kada eNB nije aktivna) a
drugi deo opisuje dinami£ku potro²nju (kada je eNB aktivna), jedna£ine (4.10
i 4.11). Elementi tipi£ne eNB-e koji predstavljaju ukupnu potro²nju energije
su: poja£ava£ snage PA, procesor, analogno digitalni konvertor (A/D), an-
tena, napojni vod, napajanje, rezervna baterija, hlaenje. Prelazak sa eNB-e
bez optere¢enja na optere¢enu eNB-u doprinosi samo pove¢anju od 2%−3% u
ukupnoj potro²nji elektri£ne energije [125]. Autori u radu [126], prilagodili su
model potro²nje energije promenljivom optere¢enju MCN-e i dokazali su da je
potrebno jo² dodatnih mikro eNB-a za bolju energetsku eﬁkasnost u slu£aju
ve¢e gustine UE-a. Analiza je sprovedena za energetsku eﬁkasnost u HetNets
sa ravnomerno (uniformnom) raspodeljenom potro²njom MCN-e. Pokazano je
kako se potro²nja energije moºe smanjiti uklju£ivanjem i isklju£ivanjem eNB-a
kao i usklaivanjem dnevnih promena potro²nje MCN-e. U radu [127] autori
se fokusiraju na efekat slu£ajne upotrebe mikro eNB-a sa promenljivom gusti-
nom u MCN-i. Oni su na taj na£in razmatrali eﬁkasnost kori²¢enja energije
kao i zavisnosti ICI koje mogu nastati usled protoka u razli£itim oblastima.
PBS,Macro = NSector ·NPApSec · (PTX
µPA
+ PSP ) · (1 + CPSBB) (4.8)
PBS,Micro = Pstatic,Micro + Pdynamic,Micro (4.9)
Pstatic,Micro = (
PTX
µPA
·CTX,static +PSP,static) · (1 +CPSBB) · (1 +CPS) (4.10)
Pstatic,Micro = (
PTX
µPA
(1−CTX,static) ·CTX,NL+PSP,NL) ·NL ·(1+CPS) (4.11)
Kada se zahteva ve¢i protok u MCN-i, raspodela mikro eNB-a pove¢ava
energetsku eﬁkasnost MCN-e pove¢anjem prostorne spektralne eﬁkasnosti. Me-
utim, makro eNB-e u tom slu£aju sluºe samo za pokrivanje oblasti izmeu
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mikro eNB-a, ali sa daleko manjim utro²kom snage. U radovima [127], [128]
autori porede razli£ite na£ine raspodele snaga za OFDMA sistem sa reuse
faktorom jednakim 1, tj. upotrebom istog frekvencijskog opsega u celoj mreºi.
Tombaz i grupa autora u [129] dali su pregled razli£itih tehnika koje uklju£uju:
novu dostupnost spektra, eﬁkasnije implementacije ﬁzi£kog sloja, deﬁnisane
strategije za razli£ite raspodele eNB-a i backhaul kako bi se smanjili ukupni
tro²kovi sistema. U svojim strategijama razvoja mreºe, oni su naglasili po-
trebu da se prilagodi dizajn mikro eNB-a zahtevanom protoku u mreºi. Ovim
se obezbeuje ukupna u²teda energije makro eNB-a koje koriste ve¢u snagu
napajanja [123].
Analiza energetske eﬁkasnosti makro i piko ¢elijskog nivoa
Piko ¢elije imaju manju oblast pokrivenosti i predstavljaju eNB-e sa ma-
njom snagom napajanja (red veli£ine 0, 2 W) od konvencionalnih makro ¢elija.
One su obi£no opremljene sa neusmerenim antenama i £esto se rasporeuju
unutar prostorija ili u spolja²njoj sredini i postavljaju se planski (hot-spot)
[130]. Piko ¢elije se mogu smatrati dobrom opcijom mreºe u smislu postizanja
ve¢e propusnosti uz prihvatljive tro²kove energije. U²teda energije uz pomo¢
piko ¢elija za stambene UE-e razmatrana je u [131]. Energetska eﬁkasnost kroz
razli£ite nivoe simulacija u sistemu dva tipa MCN-a sa makro i piko ¢elijama
pokazani su u [115]. Oblast energetske eﬁkasnosti moºe se pobolj²ati prime-
nom piko ¢elija u kombinaciji sa smanjenjem prenosa kroz makro ¢elije (ovaj
koncept naziva se ooading i popularno je re²enje za energetsku eﬁkasnost
u heterogenim MCN-a). U meuvremenu, novi model potro²nje energije (po
uzoru na [119]) razmatra backhaul za MCN-e i predlaºe [123]:
Pi = aiPtx + bi (4.12)
gde Ptx predstavlja snagu predajne eNB-e, a ai i bi su parametri dobijeni
merenjem na terenu. Simulaciona analiza pokazala je da backhaul ima veliki
uticaj u tri razli£ite raspodele HetNets: makro, makro i piko, makro i WLAN
[129].
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Analiza energetske eﬁkasnosti makro i femto ¢elijskog nivoa
Femto ¢elije su mreºni £vorovi rasporeeni (neplanski) za unutra²nju pri-
menu (digitalna pretplatni£ka linija ili kablovski modem) sa mreºnim backhaul-
om. Femto ¢elije su obi£no opremljene neusmerenim antenama i njihova pre-
dajna snaga je 100 mW ili manje [130]. Kao ²to je navedeno u [132] femto ¢elije
predstavljaju energetski eﬁkasno re²enje za unutra²nju pokrivenost u LTE-A
MCN-a. Algoritmi za kontrolu snage mogu se primeniti u slu£ajevima kada si-
stem ne uspeva ostvariti svoju odgovaraju¢u SNR vrednost sniºavanjem snage
prenosa najja£ih interferentnih ¢elija kako bi se smanjila interferencija izmeu
razli£itih klasa eNB-a [133].

Glava 5
Dizajn i analiza eMBMS servisa u
LTE/LTE-A mreºama
Na osnovu deﬁnisane komunikacije izmeu eNB-e i UE-a izborom: modela
prostorne raspodele eNB-e i UE-a, modela prostiranja signala, standarda i ser-
visa za prenos korisni£kog sadrºaja, pristupa se analizi servisa koji nudi dati
sistem. Osnovni cilj jeste dizajniranje adekvatnog sistema koji ¢e omogu¢iti
isporuku sadrºaja sa traºenim kvalitetom servisa uz minimalan utro²ak ener-
gije. U ovom poglavlju, posmatra¢emo razli£ite realizacije eMBMS servisa u
LTE/LTE-A mreºama i izvr²iti njihova analiza.
5.1 Dizajn i analiza eMBMS servisa u LTE/LTE-A
mreºama primenom 3GPP heksagonalnog mo-
dela
5.1.1 Model sistema za emitovanje video sadrºaja u LTE/LTE-
A mreºama
3GPP eMBMS mobilni video broadcast servisi zahtevaju zna£ajne resurse
za visokokvalitetnu isporuku video servisa sa visokom verovatno¢om pokri-
venosti. Dominacija korisni£kih zahteva za isporukom video sadrºaja u ¢e-
lijskom mobilnom Internetu otvara veliki izazov za operatere MCN-a. Od
njih se traºi da obezbede odgovaraju¢i kapacitet MCN-a, koji zadovoljava ko-
risni£ke zahteve i smanjuje potro²nju energije. eMBMS se, kao i svi ostali
servisi u LTE mreºama, isporu£uje ka UE-a kao IP paketski tok podataka.
IP paketi se prenose preko radio-interfejsa (ostvaruje komunikaciju izmeu
eNB-e i UE-a) u okviru vremensko-frekvencijskih resursa, koji su alocirani za
multicast/broadcast kanal koji preuzimaju UE-i koji su prijavljeni na eMBMS
servis. Podse¢amo da je za standardne unicast IP servise, alokacija vremensko-
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frekvencijskih resursa deo MAC scheduler-a eNB-e, i on ovu raspodelu vr²i na
osnovu:
• zahtevanog propusnog opsega tj. kategorije LTE ureaja
• uslova u kanalu koje je izmerio svaki UE i kao feedback informaciju
(CQI-Channel Quality Indicator) vratio eNB-i.
Za razliku od unicast servisa, standardan multicast/broadcast video servis,
primenjuje ﬁksnu ﬁzi£ku shemu prenosa sa ciljem globalne pokrivenost ¢e-
lije bez obzira na pojedina£ne uslova kanala (CQI vrednosti UE-a). Tabela
5.1.1 sadrºi podatke vezane za CQI vrednosti i odgovaraju¢e veli£ine TB-
a. U analizama koje slede pretpostavljamo kategoriju UE-a jedan za LTE
(NRBP = 6). Eﬁkasno projektovanje isporuke video sadrºaja preko LTE/LTE-
A mreºa zavisi od ta£nosti modelovanja trenutnih uslova kanala i ostvarenog
protoka podataka prema UE-a na razli£itim lokacijama ¢elije.
CQI modulation code bita po SINR TB
stanje rate simbolu (dB) (bita)
0− 3 No Tx - - < −1.25 0
4 QPSK 0.3 0.6016 −0.94 384
5 QPSK 0.44 0.8770 1.09 576
6 QPSK 0.59 1.1758 2.97 768
7 16QAM 0.37 1.4766 5.31 960
8 16QAM 0.48 1.9141 6.72 1152
9 16QAM 0.6 2.4063 8.75 1536
10 64QAM 0.45 2.7305 10.47 1920
11 64QAM 0.55 3.3223 12.34 2304
12 64QAM 0.65 3.9023 14.37 2688
13 64QAM 0.75 4.5234 15.94 3072
14 64QAM 0.85 5.1152 17.81 3456
15 64QAM 0.93 5.5547 20.31 3840
Tabela 5.1: CQI vrednosti i odgovaraju¢e veli£ine TB.
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Model sistema za LTE/LTE-A mreºe
Posmatran je ﬁksan heksagonalan (na nivou sektora) LTE/LTE-A mreºni
model sistema koji se sastoji od 19 makro ¢elijskih oblasti (sa eNB-m u ¢o²ku
tri sektora koji £ine ¢eliju), koje su rasporeene u dva nivoa oko centralne ¢elije
(slika 2.4, sekcija 2.1.1). Analiza je usmerena na centralnu ¢eliju i slu£ajnu
raspodelu dodatnih mikro i piko ¢elija, unutar oblasti koju pokriva centralna
¢elija (sektori 1, 8, 12 na slici 5.1). eMBMS servis pruºa usluge preko dela
frekvencijskih resursa (npr. ﬁksni skup izdvojenih PHY RB) bilo pomo¢u
SC-eMBMS ili SFN-eMBMS sistema.
Slika 5.1: LTE/LTEA model sistema za SC i SFN- eMBMS servis
UE-i postavljeni na rastojanju d od eNB-e imaju prose£an SINR (Signal-
to-Interference-plus-Noise Ratio) na strani UE-a [134]:
SINR(d) = PTX +GTX +GRX −N − I − S(d)− PL(d)− PNL (5.1)
gde je PTX snaga eNB-e (po sektoru ¢elije), GTX i GRX su dobici antena
eNB-e i UE-a (uklju£uju¢i 3GPP deﬁnisane horizontalne i vertikalne dijagrame
antena); N i I su smetnje usled ²uma i ICI (meu¢elijske interferencije); S i
PL su gubici usled shadowing i pathloss u dB (mereni na razli£itim pozicijama
UE-a koriste¢i shadowing i pathloss modele deﬁnisane u tabeli 5.1.1; PNL
(Penetration Loss) je gubitak koji se prouzrokuje prolaskom kroz zid za signale
koje prima UE u zatvorenom prostoru [134].
ICI faktor I zavisi koje od dve eMBMS strukture su u upotrebi. Kod
SC-eMBMS sistema snaga primljenog signala od svih eNB-a, osim najja£e,
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Parameter Value
ISD 500 m (3GPP Case 1)
Model prenosa Downlink full buﬀer
Duplex mod FDD
Propusni opseg sistema 2 x 40 MHz (LTE-A)
Dodela eMBMS servisa 25%
Udaljenost izmeu nosilaca 15 kHz
Broj RBs/TTI 100 RBPs po 10 MHz
Trajanje OFDMA simbola 0.133 ms
Broj OFDMA symb/frame 6 po subframe
Broj RBPs po TTI 100 RBPs
Kontrolno zaglavlje MBMS 10 %
Prenosna shema SISO
Trajanje frejma 10 ms
Frekvencija nosioca 2.0 GHz
Struktura sistema multi-cell (19 macro-
cells) HetNets (mi-
cro+pico cells)
Pathloss eNB-UE 3GPP model
Penetration loss (PNL) 20dB
Shadowing: makro, mikro, piko
Shadow fading: Log normal
Std deviation: eNB-UE: (10, 10, 6) dB
Brzina korisnika 3km/h
Max Tx snaga: makro, mikro, piko eNB: (46, 22, 16)
dBm/sector
Max dobitak antene: makro, mikro, piko eNB: (14, 9, 5) dBi, UE:
0 dBi
Visina antene: makro, mikro, piko eNB: (25, 5, 1.5) m, UE:
1.5 m
Noise ﬁgure UE: 7 dB
Max. broj HARQ retransmisija 3
Tabela 5.2: Parametri LTE/LTE-A mreºe
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doprinosi faktoru ICI. Primenom posebnih propusnih opsega za makro, mikro
i piko eNB-e, samo eNB-e iz iste klase £ine meusobno interferenciju. U slu£aju
SFN-eMBMS sistema susedne eNB-e podrºavaju jedna drugu i koherentno se
prenosi isti signal u istom frekvencijskom opsegu. Zbog kompleksnosti sin-
hronizacije, pretpostavljamo da klaster od tri najja£e eNB-e pruºa koristan
signal, dok ostale eNB-e £ine faktor ICI [135].
Model LTE/LTE-A downlink kanala na nivou paketa
eMBMS servis koristi standardan IP-bazirani LTE prenos preko eNB-UE
interfejsa koji se svodi na prenos niza ﬁzi£kih TB-a u okviru vremensko-
frekvencijskih RB-a koji prenose IP sadrºaj. Na dalje, posmatramo jednosta-
van model prenosa TB-a u cilju pruºanja razumne procene ostvarivog protoka
podataka za UE-e koji se nalaze u domenu ¢elija SC-eMBMS ili SFNeMBMS
usluºnog servisa. Proces prenosa modela TB-a zahteva:
• opis procesa izve²tavanja CQI vrednosti od svakog UE-a ka eNB-i
• procenu gre²ke pri prenosu TB-a (ovo se tipi£no naziva BLER - Block
Error Rate) za razli£ite CQI vrednosti (verovatno¢a gre²ke prenosa PHY
TB posmatrano sa MAC sloja)
Upotrebili smo FSMC model kanala [76] za modelovanje CQI vrednosti i nji-
hovu dinamiku kori²¢enja. Zbog jednostavnosti, pretpostavljamo Rayleigh-
jevu statistiku feding kanala i ﬁksnu frekvencijsku dodelu PHY RB-a tokom
vremena (TTI intervala) sa dovoljno niskom mobilno²¢u UE-a i disperzijom
(rasipanjem) multipath signala. Na taj na£in, paketske gubitke TB-a ka-
nala moºemo modelovati upotrebom sporo promenljivog frekvencijski ravnog
Rayleigh-jevog fedinga FSMC modelima [72], [74]. Ovi modeli su nadogra-
eni sa speciﬁ£nim aspektima LTE/LTE-A mreºe, podela SINR na intervale u
okviru FSMC modela deﬁnisana je podelom SINR na odgovaraju¢e CQI inter-
vale (tabela 5.1.1, kolona SINR). Samim tim, oni su prilagoeni za realizaciju
LTE/LTE-A modela downlink kanala, drugim re£ima, mi izvr²avamo ugrad-
nju LTE podele SINR na intervale u FSMC modelu [74]. Pobolj²anje deﬁni-
sanja uspe²nosti prenosa PHY TB-a (za UE-e koji su u blizini eNB-e ili na ivici
¢elije) re²avamo dinami£kim uvoenjem dodatnog skupa virtuelnih stanja (do-
brih i lo²ih). Dobra virtuelna stanja ugrauju se za SINR > 20.31 dB (tj.
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za CQI stanje ve¢e od 15 i isporuka PHY TB-a je bez gre²ake, BLER = 0).
Lo²a virtuelna stanja ugrauju se za SINR < −1.25 dB (tj. za CQI stanje
manje od 0 i PHY TB-a je pogre²no prenesen, BLER = 0), slika 5.2.
Slika 5.2: Proces prenosa PHY TB u FSMC modelu
Na osnovu prose£nog SINR(d) UE-a (jedna£ina 5.1) i SINR intervala CQI
stanja, realizuje se FSMCmodel. Ovakav model, na osnovu lokacije UE-a, daje
izve²taj o njegovom CQI stanju. Vaºan element FSMC modela su verovatno¢e
prelaska stanja tk,k−1, tk,k+1 i tk,k (sekcija 3.2.5). Upotrebom modela [74] i
shodno tome da je pretpostavljen Rayleigh-jev feding, verovatno¢e prelaska
stanja date su formulama 3.27 i 3.28 (sekcija 3.2.5). Koriste¢i predhodno
dobijeni FSMC model, lako se moºe izra£unati skup pi = pi1, pi2, . . . , piNCQI
stacionarnih verovatno¢a CQI stanja NCQI . Prose£an protok podataka prema
UE-u u i-tom CQI stanju iznosi:
Ri =
TBS(i) ·NRBP
TTI
(1−BLER(i)), (5.2)
gde je TB(i) (Transport Block Size) kapacitet informacije ﬁzi£kog TB (u bi-
tima, tabela 5.1.1, kolona TB), NRBP je broj parova RB-a, TTI obuhvata
vreme trajanje intervala uzastopnih sekvenci i BLER(i) je prose£an BLER za
i-to CQI stanje. BLER(i) se izra£unava teºinskim usrednjavanjem simuliranih
BLER vrednosti prenosa PHY TB preko ﬁzi£kog kanala, pri £emu se usred-
njavanje vr²i u NS podstanja (ekvidistantnih SINR ta£aka) u okviru SINR
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intervala i-tog CQI stanja:
BLER(i) =
NS∑
j=1
P (j) ·BLER(sim)(j). (5.3)
gde je P (j), 1 ≤ j ≤ NS , verovatno¢a raspodele podstanja, koja se dobija
iz trenutne SINR raspodele verovatno¢a stanja normalizovanog SINR inter-
vala i-tog CQI stanja [74]. BLER(sim)(j) je j-to podstanje BLER, dobijeno
simulacijama na ﬁzi£kom sloju [136]. Ravg(d) predstavlja prose£an protok do-
stavljanja podataka (PHY TB-a) UE-u koji se nalazi na rastojanju d od eNB-e
i izra£unava se kao:
Ravg(d) = pi ·RT , (5.4)
gde je R = {R1, R2, . . . , RNCQI}. Ovi protoci odgovaraju komunikaciji sa jed-
nim UE-m (unicast prenos), gde eNB neprekidno prilagoava AMC shemu na
osnovu izve²taja o vrednosti CQI stanja UE-a. Meutim, isti princip izra£u-
navanja BLER-a vaºi za komunikaciju sa vi²e UE-a (multicast prenos), gde
eNB primenjuje ﬁksnu AMC shemu. U tom slu£aju, pretpostavljamo da eNB
primenjuje AMC shemu koja odgovara CQI vrednosti s, gde skup vrednosti
iz R £ine: Ri = Rs, za i ≥ s, dok je Ri = 0 za sve ostale. Drugim re£ima,
UE-i £iji je izve²taj CQI vrednosti ve¢i ili jednak sa s dobi¢e podatke putem
ﬁksnog servisnog protoka Rs, dok ostali UE-i ne dobijaju podatke.
Prose£an protok i verovatno¢a pokrivenosti za SFN-eMBMS servis
SFN-MBMS servis vr²i isporuku svim eNB-a koriste¢i isti skup parame-
tara ﬁzi£kog nivoa koji zadovoljavaju ºeljenu verovatno¢u pokrivenosti ¢elije
sa pragom P (cov)th . Verovatno¢a pokrivenosti servisa deﬁni²e se kao verovat-
no¢a uniformno i slu£ajno raspodeljenog UE-a u domenu proizvoljne eNB-e
¢elije prelazi minimalni SINR prag potreban za kvalitetnu isporuku servisa.
Generalno, ta£no izra£unavanje verovatno¢e pokrivenosti je sloºeno [49], a u
na²em modelu koristi se aproksimacija modelovanja FSMC kako bi se dobile ra-
zumne procene (obja²njenje aproksimacija sledi u nastavku). Pretpostavljamo
da eNB-a emituje sadrºaj koriste¢i ﬁksnu AMC shemu koja je izabrana una-
pred i odgovara odreenoj unapred izabranoj vrednosti CQI stanja. Prose£na
primljena vrednost SINR za svakog pojedinog UE-a u ¢eliji je poznata (jed-
na£ina 5.1). Ubacivanjem prose£nog SINR u FSMC model, dobija se skup od
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pi stacionarnih verovatno¢a CQI stanja UE-a, iz £ega sledi jednostavan izraz
za verovatno¢u pokrivanja posmatranog UE-a pri zadatoj AMC shemi koju
koristi eNB:
P
(cov)
UE,s =
∑
i≥s
pii, (5.5)
Izra£unavanjem prose£ne vrednosti P (cov)UE,s UE-a u oblasti koju pokriva ¢elija,
dobija se verovatno¢a pokrivenosti ¢elije. Zbog jednostavnosti uvedene su dve
pretpostavke:
1. prose£an SINR je cirkularno simetri£an u odnosu na eNB-u
2. oblast ¢elije predstavlja krug polupre£nika rc
Prva pretpostavka: ograni£ava radijalne linije koje izlaze iz eNB-e (pro-
stiranje talasa signala). Bira se najlo²ije pozicionirana radijalna linija (naj-
manja vrednosti SINR), £ime se efektivno smanjuje granica verovatno¢e pokri-
venosti, tj. rezultuju¢a procena je konzervativna i predstavlja donju granicu
na stvarnu vrednost (lower bound). Druga pretpostavka: koristi krug mini-
malnog polupre£nika koji obuhvata sve sektore i time su obuhva¢eni svi UE-i
koje opsluºuje data eNB. Na kraju, verovatno¢a pokrivenosti se aproksimira
sa Riemann - like teºinskim usrednjavanjem verovatno¢e pokrivenosti locira-
nog UE-a iz niza Nr koncentri£nih prstenova deﬁnisanih skupom ekvidistant-
nih polupre£nika d = {d1 = 0, d2, . . . , dNr+1 = rc}, gde je di+1 − di = rc/Nr.
Verovatno¢a pokrivenosti ¢elije iznosi:
P (cov)c,s =
Nr∑
i=1
Ph(di : di+1) · P (cov)UE (di+1), (5.6)
gde je Ph(di : di+1), verovatno¢a UE-a postavljenog uniformno i slu£ajno u
¢elijsku oblast kruºnog oblika u granicama [di, di+1], dok je P
(cov)
UE verovatno¢a
da je UE pozicioniran na radijalnoj liniji na rastojanju d od eNB-e pokriven.
Ph(di : di+1) je deﬁnisana kao:
Ph(di : di+1) =
d2i+1 − d2i
r2c
. (5.7)
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Ako je P (cov)c,th ºeljeni prag verovatno¢e pokrivenosti, SFN-MBMS servis za
svoje emitovanje treba koristiti najvi²e CQI stanje s∗ £ija vrednost verovatno¢e
pokrivenosti P (cov)c,s∗ prema²uje vrednost P
(cov)
c,th :
s∗ = max{s ∈ CQI : P (cov)c,s ≥ P (cov)c,th }, (5.8)
gde CQI predstavlja skup indeksiranih CQI stanja. Tako, SFN-MBMS servis
postiºe prose£an protok:
RSFNs∗ =
TBS(s∗) ·NRBP
TTI
(1−BLER(s∗)), (5.9)
dok je P (cov)c,th uslovna vrednost (vrednost praga).
Prose£an protok i verovatno¢a pokrivenosti za SC-eMBMS servis
SC-eMBMS servis omogu¢ava malom broju UE-a u ¢eliji bolju servisnu
isporuku (ve¢i protok podataka) od isporuke koju koristi SFN-MBMS [137].
Pretpostavljamo uniformnu slu£ajnu prostornu raspodelu UE-a, poznatu i kao
Poisson-ova raspodela intenziteta λ UE-a po jedinici povr²ine, gde je prose£an
protok SC-MBMS servisa izveden za datu verovatno¢u pokrivenosti P (cov)c,th .
Obja²njenje SC-eMBMS servisa zapo£injemo inverznim problemom: za dati
P
(cov)
c,th i ﬁksno CQI stanje s, traºi se polupre£nik rs takav da ako eNB emituje
sadrºaj putem AMC sheme za CQI stanje s, UE-i unutar kruºnice polupre£-
nika rs dobijaju servisnu uslugu uz uslov P
(cov)
c,s ≥ P (cov)c,th . Pove¢anjem vred-
nosti CQI stanja s izmeu s∗ < s < NCQI , gde je s∗ CQI stanje koje pokriva
kompletnu ¢eliju, dobija se skup polupre£nika r = {rNCQI , rNCQI−1, . . . , rs∗+1}
(ve¢e CQI vrednosti odgovaraju manjim polupre£nicima). Svi polupre£nici de-
ﬁni²u region verovatno¢e pokrivenosti P (cov)c,th , za odgovaraju¢e CQI stanje. Na
primer, za CQI stanje s, dobija se rs uz neznatno izmenjenu verziju jedna£ine
(5.6):
P (cov)c,s =
n∑
i=0
Ph(di : di+1) · P (cov)UE (di+1), (5.10)
gde je u jedna£ini (5.10) cilj da se proceni n. Ta£nije, pove¢avanjem n pove¢ava
se skup ekvidistantnih prstenova deﬁnisanih skupom polupre£nika d = {d1 =
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0, d2 = δ, d3 = 2δ, . . . , dn = (n− 1)δ} u prsten-po-prsten konstrukciji (a ring-
by-ring fashion-prstenovi se nadovezuju jedan na drugi, imaju isti centar samo
se d uve¢ava), sve dok verovatno¢a pokrivenosti P (cov)c,s ne pree P
(cov)
c,th :
n(rs) = min{n ∈ N : P (cov)c,s ≥ P (cov)c,th }. (5.11)
U zavisnosti od izabranog faktora prirasta polupre£nika δ, dobija se proizvoljno
dobra procena rs = n(rs) · δ. Koriste¢i r i gustinu UE-a λ, izra£unava se vero-
vatno¢a da se svih i UE-a u ¢eliji nalazi u okviru polupre£nika rj . U takvom
slu£aju (svi UE-i u dometu rj), SC-MBMS servis obezbeuje protok podataka
Rj tako ²to eNB emituje signal deﬁnisan AMC shemom CQI stanja j, garantu-
ju¢i minimalnu verovatno¢u pokrivenosti P (cov)c,th za sve UE-e u ¢eliji. Prose£an
protok SC-eMBMS servisa koji ostvaruje eNB dobija se usrednjavanjem po
broju UE-a u ¢eliji izmeu mogu¢eg broja UE-a u ¢eliji i CQI stanja koje
pripada odgovaraju¢oj oblasti (deﬁnisanoj polupre£nikom pokrivanja), £ime
se dobija:
RSC(λ) =
Nu∑
i=1
NCQI∑
j=s∗
Pλ(i) · Ph(i, rj) · (1− Ph(i, rj+1)) ·Rj . (5.12)
U jedna£ini (5.12), Pλ(i) opisuje Poisson-ovu raspodelu:
Pλ(i) =
(λA)i
i!
exp(−λA), (5.13)
gde je i broj UE-a u ¢eliji kao funkcija prose£ne gustine UE-a λA, A oblast
¢elije, pri £emu je ukupan broj UE-a u ¢eliji limitiran na neku dovoljno ve-
liku vrednost Nu. Ph(i, rj) je verovatno¢a da je svih i UE-a, postavljenih
uniformno i slu£ajno unutar kruºne oblasti ¢elije, istovremeno upalo unutar
kruga polupre£nika rj . Ph(i, rj) deﬁni²e se:
Ph(i, rj) = (
rj
rc
)2i, (5.14)
Rj je prose£no postignut protok po UE-u dobijen iz jedna£ine (5.2).
Jedna£ina (5.12) deﬁni²e prenos podataka eNB-e protokom Rj prema svim
UE-a koji se nalaze unutar prstena polupre£nika rj . U slu£aju da se neki od
njih nalaze unutar manjeg prstena rj+1 eNB ¢e pove¢ati protok prenosa na
Rj+1. U odnosu na protok SFN-MBMS servisa (RSFNs∗ ), prose£an protok SC-
MBMS servisa (RSC(λ)) zavisi od raspodele UE-a na osnovu prose£nog broja
UE-a po jedinici povr²ine λ.
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5.1.2 Evaluacija propusnog opsega i energetska eﬁkasnost is-
poruke video sadrºaja eMBMS servisom u LTE/LTE-A
Razli£itim na£inom rada sistema za prenos podataka i prose£nim proto-
cima koji su na raspolaganju servisima za emitovanje video sadrºaja (video
broadcasting service), dobijaju se pokazatelji stepena iskori²¢enja sistema u
pogledu propusnog opsega i potro²nje energije. Ovi parametri se ra£unaju
po jedinici servisa koji je realizovan u ovoj disertaciji, predstavljaju eMBMS
video kanale konstantnog protoka. Evaluacija energetske eﬁkasnosti eMBMS
servisnih jedinica oslanja se na modele potro²nje energije eNB-a. Rezultat do-
bijene energija po kanalu moºe se shvatiti kao novi parametar koji nazivamo
Energija Servisa (Energy of Service-EoS). EoS moºe biti od fundamentalnog
zna£aja za vrednovanje i poreenje razli£itih servisnih arhitektura i izbor jedne
optimalne strukture u odnosu na ukupne tro²kove energije. Takva struktura
treba da zadovolji i speciﬁ£an QoSzasnovan na zahtevima korisnika.
Kapacitet i propusni opseg isporuke video sadrºaja broadcasting
servisom
Prose£an broj eMBMS video kanala za dati prose£an protok servisa i kon-
ﬁguraciju sistema dobija se kao [138]:
N cfgeMBMS =
N
(DL)
RBP · F (DL)eMBMS · (1− αeMBMS) ·Rcfgth%
ReMBMS
. (5.15)
U jedna£ini (5.15), N (DL)RBP predstavlja broj PHY RB-a alociranih za isporuku
eMBMS video servisa, F (DL)eMBMS je deo OFDM simbola LTE frejma izdvoje-
nih za isporuku eMBMS servisa. αeMBMS je deo kontrolnih podataka koje
zahteva eMBMS servis (αeMBMS = 10% [138]), R
cfg
th% je ukupan prose£an
protok isporuke podataka pri datoj konﬁguraciji sistema (cfg), (cfg moºe
biti SFN-eMBMS ili SC-eMBMS servis) potrebnog da se postigne prag (th%)
pokrivenosti ¢elije, dok je ReMBMS protok podataka jednog eMBMS kanala
(npr., 384, 768 ili 1536 kbit/s) [138]. Zavisno od broja eMBMS kanala, kon-
ﬁguracija sistema je u stanju obezbediti, na osnovu date alokacije frekvencija
N
(DL)
RBP , raspodelu propusnog opsega (u kHz) po eMBMS kanalu:
BcfgMBMS =
N
(DL)
RBP · 180
NMBMS
. (5.16)
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Energetska eﬁkasnost isporuke video broadcasting servisa
Analiza energetske eﬁkasnosti SFN i SC-eMBMS servisa u LTE/LTE-A
zapo£inje prvo deﬁnisanjem odgovaraju¢eg modela potro²nje energije makro
eNB-e, na osnovu kojih se dobijaju direktni tro²kovi energije po eMBMS ka-
nalu. Model snage makro eNB-e sastoji se od dinami£ke i stati£ke komponente
(4.9). Dinami£ki deo zavisi od prose£ne potro²nje eNB-e utro²ene tokom pre-
nosa i trenutnog optere¢enja saobra¢aja. Stati£ki deo (ili nula-optere¢enje), ne
zavisi od parametara dinami£ke komponente, ve¢ predstavlja potro²nju ener-
gije u rashladnim ureajima (cooling sections), primopredajniku (base-bend
and radio) i interfejsima [139],[140]. Makro model potro²nje snage eNB-e u
[140] opisan je relacijom izmeu radom utro²ene (operativne) snage P eNBOp
eNB-e i maksimalne prenosne snage P eNBTx,max:
P eNBOp = αP
eNB
Tx,max · l + β, (5.17)
gde su P eNBOp i P
eNB
Tx,max dati u watt-ima (W), l je vrednost optere¢enja isporuke
servisa u opsegu od 0 (bez optere¢enja) do 1 (maksimalno optere¢enje). α
je konstanta koja opisuje energetsku eﬁkasnost poja£ava£a eNB-e (PA-Power
Ampliﬁer), jedinica za napajanje itd., dok je β vrednost optere¢enja kada nema
potro²nje snage makro eNB-e. Izabrane su vrednosti α = 2.85 W i β = 6.02
W, na osnovu dostupnih podataka energetske eﬁkasnosti po uzoru na trenutno
najaktuelnije komponente makro eNB-e [141].
Na osnovu broja eMBMS kanala i date raspodele frekvencija N (DL)RBP dobija se
potro²nja energije (ili snage) po eMBMS kanalu sistema:
P cfgMBMS =
P eNBOp ·N (DL)RBP
N
(tot)
MBMS
. (5.18)
gde je N (tot)MBMS ukupan broj RB-a koji su na raspolaganju eNB-i.
Pro²irenje LTE/LTE-A strukture na heterogene mreºe
U skladu sa teku¢om evolucijom od makro ¢elijskih do HetNet mreºa, po-
ve¢ava se potencijal za pruºanje kvalitetnijih usluga video servisa. HetNets
su zasnovane na evoluiranoj E-UTRAN strukturi koja pruºa nove mogu¢nosti
za pobolj²anja u mobilnim isporukama video sadrºaja kroz eMBMS servis.
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Karakteristi£ne su tehnike ooading od makro ¢elije prema malim ¢elijama
(UE-i se konektuju na najbliºu ¢eliju (manje snage), umesto na udaljeniju
¢eliju (ve¢e snage) ili dinami£kom kontrolom napajanja cell-zooming malih
¢elija. Glavni problem za energetsku eﬁkasnost uz pomo¢ E-UTRAN strukture
je kako se uvoenje malih ¢elija odraºava na E-UTRAN potro²nju energije.
SC-eMBMS servis se u daljoj analizi dodatno pro²iruje sa eNB-a koje pri-
padaju mikro i piko ¢elijama. Utvrdili smo, za odreenu raspodelu ¢elija,
da UE koji tro²i servis ima bolju konekciju preko susednih eNB-a malih ¢e-
lija u odnosu na vezu prema makro eNB-i. Takoe pretpostavljamo odreen
broj mikro i piko eNB-a, koje su slu£ajno raspodeljene prema Poisson-ovom
procesu. Svakoj klasi eNB-a (makro, mikro i piko) dodeljuje se poseban i
nezavisan skup PHY RB-a. Evaluacija potro²nje energije, za makro eNB-e,
realizuje se jedna£inom (4.8) modela potro²nje snage. Jedna£inom (4.8) po-
smatra se po svakom sektoru jedna makro eNB. Vrednosti parametara su: broj
poja£ava£a po sektoru NPA = 1, ukupna prenosna snage eNB PTX = 40 W,
eﬁkasnost poja£ava£a µPA = 0.15, snaga disipacije signala PSP = 73.5 W,
gubici hlaenja CC = 0.28 i pomo¢no napajanje CPSBB = 0.11 su preuzeti
iz UMTS modela [120]. Model potro²nje mikro eNB-a, koristi jedna£ine (4.9,
4.10 i 4.11) i parametre iz [120], dok se za model potro²nje snage piko eNB-a
koristi jedna£ina (4.12) i parametari iz [123].
5.1.3 Analiza isporu£enog protoka i energetska potro²nja u
SFN- eMBMS i SC- eMBMS servisima
Koriste¢i metodologiju zasnovanu na FSMC sistemu modelovanja predsta-
vljenu u sekciji (5.1.1), a primenom prose£nog protoka servisa izvedenu u istoj
sekciji izra£unava se propusni opseg i utro²ena energija po jedinici servisa, kao
²to je navedeno u sekciji (5.1.2). Prose£ni protoci prenosa podataka realizo-
vani su za obe konﬁguracije sistema SFN i SC-MBMS (sekcija 5.1.1 i tabela
5.1.1) uz pomo¢ parametara RSFNs∗ i R
SC(λ) (jedna£ine 5.9 i 5.12). Rezultati
dobijeni za SC-eMBMS su funkcija gustine UE-a λ. Zatim, protok i utro²ak
energije po ﬁksnom protoku MBMS kanala za obe konﬁguracije dobijaju se na
osnovu jedna£ina (5.16 i 5.18).
Slike 5.3 i 5.4 predstavljaju zavisnost propusnog opsega (u [MHz/kanalu])
i utro²ka energije (u [J/kanalu]) od prose£ne gustine UE-a po ¢eliji λA do-
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wnlink kanala (broadcast isporuku video sadrºaja). Protoci SFN-eMBMS i
SC-eMBMS servisne prenosne sheme su: 384, 768 i 1536 kbit/s. Rezultati
predstavljaju direktno poreenje dve razli£ite LTE-A eMBMS konﬁguracije
u odnosu na propusni opseg i utro²enu energiju servisa. Kao ²to se vidi iz
rezultata, SC-eMBMS servis je pogodniji za malu gustinu UE-a, posebno za
vrednosti gustine manje od 5.45 UE-a po ¢eliji. Pored toga, SC-eMBMS ser-
vis pruºa mogu¢nost isklju£ivanja eNB-e kada u ¢eliji nema UE-a radi u²tede
energije. Ova mogu¢nost je dodatno nagla²ena na slici 5.4 za protok eMBMS
kanala od 1.536 Mbit/s i faktorom utro²ka energije Pλ(0).
SFN-eMBMS servis pove¢ava eﬁkasnost isporuke u grani£nom pojasu ¢elije (na
ivici) i ogleda se u boljim performansama kada je gustina UE-a ve¢a. Moºe
se primetiti da jednostavni analiti£ki alati predloºeni u ovom poglavlju daju
veoma dobre simulacione rezultate koji su sli£ni sa rezultatima u 3GPP ([142],
[143], [144]), koji su takoe dobijeni putem simulacija.
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Slika 5.3: Propusni opseg (u MHz/channel) za SC i SFN-eMBMS servis.
SC-eMBMS isporuka sadrºaja preko LTE/LTE-A HetNets-a
SC-eMBMS konﬁguracija pro²irena je sa slu£ajno raspodeljenim mikro i
piko ¢elijama (gde je Nµ i Np njihov ukupan broj) i UE-a (NUE je broj UE-a)
u kruºnu oblast radijusa RC unutar zone pokrivanja centralne makro eNB-e.
Pretpostavljamo da svi UE-i biraju ta£ku konekcije, eNB (makro, mikro ili
piko), koja obezbeuje najve¢i prose£an SINR. U svakom simulacionom ci-
klusu (N = 1000-ukupan broj ciklusa) izra£unavaju se frekvencijski resursi
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Slika 5.4: Potro²nja energije (u Joule/channel) za SC i SFN-eMBMS servis.
koji se izdvajaju redom, kako bi se isporu£io eMBMS servis ukupnog protoka
R [kbit/s]. Drugim re£ima, po²li smo od pretpostavke da su sve eNB-e oba-
ve²tene o svim korisnicima servisa i njihovim SINR vrednostima. Na osnovu
ove informacije eNB izdvaja najlo²ijeg slu£ajnog UE-a (ima najmanju SINR
vrednost). Koriste¢i jedna£ine (5.2 i 5.4) u funkciji NRBP , izra£unavamo mi-
nimalnu koli£inu frekvencijskih resursa N (eNB)RBP . Ovi resursi moraju se raspo-
deliti tako da prose£an protok servisa ReNBmin najlo²ijeg UE prema²uje protok
servisa R (drugim re£ima, da je i najlo²iji UE pokriven eMBMS servisom pro-
toka R). Ukupna utro²ena snaga eNB-e, na usluge eMBMS servisa, dobija
se na osnovu ukupnog izraza za snagu dinami£ke komponente sa koli£inom
resursa koje koristi eMBMS servis za svaku eNB-u.
Slika 5.5 predstavlja scenario koji je postignut na osnovu makro eNB-e.
Simulacioni rezultati na slici ilustruju linearnu aproksimaciju ukupne potro²nje
energije u ¢eliji za tri ﬁksna protoka eMBMS servisa (128, 512 i 512 kbit/s) u
zavisnosti od gustine UE-a. Sa graﬁka se vidi, ako gustina UE-a u ¢eliji raste,
ve¢a je verovatno¢a da ¢e UE biti u ivi£noj oblasti ¢elije. Pove¢anjem protoka
servisa i gustine UE-a, raste potro²nja snage.
Slika 5.6 realizovana za protok eMBMS servisa od R=256 kbit/s i raspo-
delu Nµ = {1, 5, 10} mikro eNB-e. Graﬁci jasno pokazuju pobolj²anje ener-
getske eﬁkasnosti u zavisnosti od pove¢anja gustine raspodele mikro ¢elija
prilikom ﬁksnog protoka servisa. U slu£aju ve¢eg broja mikro ¢elija, isporuka
eMBMS servisa (pokrivenost ¢elije) sa zahtevanim protokom podataka daje
dovoljno dobre rezultate potro²nje energije, koja ostaje skoro konstantna sa
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Slika 5.5: Potro²nja energije (u Joule/channel) za SC-eMBMS servis.
pove¢anjem gustine UE-a. Na slici 5.6, realizovan je scenario kombinacijom
makro/mikro/piko raspodele eNB-a. Ilustrovana konﬁguracija, osim centralne
makro eNB-e ima slu£ajno raspodeljene Nµ = 3 mikro i Np = 6 piko eNB-a.
Ispostavlja se da je dobijena potro²nja energije, za ﬁksni protok R=256 kbit/s
eMBMS servisa, sli£na kao u slu£aju Nµ = 5 mikro eNB-a. Na taj na£in se
odreeni nivo potro²nje energije po kanalu servisa moºe dobiti kori²¢enjem
razli£itih HetNets konﬁguracija.
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Slika 5.6: Prose£na potro²nja energije eMBMS servisa za razli£ite HetNets
konﬁguracije u funkciji gustine UE-a (R=256 kbit/s).
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Slika 5.7: Propusni opseg i utr²ak energije po jedinici servisa video kanala
(video kanal MOS).
Kvalitet eMBMS servisne konﬁguracije
U prethodnoj analizi, izvr²ena je evaluacija eMBMS kanala sa ﬁksnim pro-
tokom podataka bez razmatranja prose£nog kvaliteta video podataka koji se
prosleuju UE-u. U tom cilju, uvodimo subjektivni kvalitet kori²¢enja ser-
visa (Quality of Experience-QoE) kao dodatni uslov u projektovanju eMBMS
sistema. Koristimo noviji predloºeni QoE model za H.264 Scalable Video Co-
der (H.264/SVC) servise [145] koji pruºa analiti£ku vezu izmeu prose£nog
protoka podataka R(q, t) i prose£nog subjektivnog video kvaliteta na osnovu
Mean Opinion Score (MOS). Q(q, t) zavisi od glavnih parametara H.264/SVC
kao ²to su: broj frejmova u jedinici vremena t (Frames Per Second) izraºen u
Hz i veli£ina koraka kvantizacije (q) [145]. U ovoj analizi, odabrali smo broj
frejmova u sekundi, kvalitet i pode²avanja enkodera, koji su dati u [145] za
Foreman video sekvencu kodovanja iz softvera za SVC [146].
Slika 5.7 prikazuje propusni opseg i utro²ak energije po jedinici servisa
(video kanala) u zavisnosti od video kvaliteta merenog u MOS (SFN-eMBMS
servis). Kvalitetnija video isporuka ostvaruje se pove¢anjem potro²nje ener-
gije i propusnog opsega po video kanalu. Samim tim, UE-a ¢e biti u ponudi
kanali sa ve¢im protokom. Na primer, za kvalitet video servisa MOS=4.5
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zahteva se postojanje kanala velikog protoka R ≥ 800kbit/s, propusni opseg
od 0.9 [MHz/kanalu] i potro²nju energije od 8 [mJ/kanalu]. UE-i koji imaju
na raspolaganju video servis MOS=4.2 mo¢i ¢e primati podatke sa protokom
R ≥ 400 kbit/s, smanjuju¢i propusni opseg i potro²nju energije za skoro 45%
po kanalu.
5.2 Dizajn i analiza eMBMS servisa u LTE/LTE-A
mreºama primenom stohasti£ke geometrije
Poznato je da je matemati£ka analiza standardnog heksagonalnog (grid)
modela MCN-e, koja se u poslednje tri decenije intenzivno koristi kako u in-
dustriji tako u akademskim krugovima, veoma sloºena. Izraz za SINR, koji je
rezultat takvog modela, je sloºen i dobija se na osnovu metrike koja se obi£no
procenjuje dugotrajnim simulacijama (Monte Karlo metodom) ili pojedno-
stavljenim i potencijalno neta£nim Wyner modelom [81]. Savremene MCN-e
postaju jo² sloºenije zbog raspodele vi²e razli£itih klasa eNB-a (makro, mikro
i piko) koje nemaju iste karakteristike. Meutim, za neke jednostavne i do-
voljno ta£ne modele prostorne raspodele (kao ²to je PPP), kao rezultat dobija
se jednostavan analiti£ki izraz za SINR (jedna£ina 3.29). Izraz pokrivenosti
SINR je dobijen upotrebom stohasti£ke geometrije sa iznenauju¢e prostim
jedna£inama tzv. otvorenoj formi (open form) [50], [147].
5.2.1 Model sistema
Posmatramo multicast usluºni eMBMS servis u LTE/LTE-A HetNets koje
su modelovane kao vi²eklasni ¢elijski sistem, gde klase reprezentuju skupove
eNB-a istog hijerarhijskog nivoa (u na²em primeru, makro i piko). Pretposta-
vili smo slu£ajnu raspodelu makro i piko eNB-e koje su raspodeljene Poisson-
ovim procesom Φm, Φp sa gustinama λm, λp i predajnim snagama Pm, Pp.
Svakoj klasi eNB-a (makro i piko) dodeljen je odvojen i nepreklapaju¢i opseg
PHY RB-a (isti pristup moºe da se koristi ako male ¢elije imaju isti skup PHY
RB-a kao i makro ¢elijska mreºa). Takoe, pretpostavili smo da je UE povezan
na najja£u eNB-u, bez obzira kojoj klasi pripada. Nas interesuje verovatno¢a
pokrivenosti Pc = P(SINR(x) ≥ β), gde je β dati prag SINR i SINR(x) je
SINR UE-a za kojeg pretpostavljamo da je uniformno i slu£ajno raspodeljen
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u oblasti koja se posmatra. Implementirali smo 2-klasni model i realizovali
statistiku SINR pokrivenosti na dva na£ina:
1. upotrebom jedna£ina koje proizilaze iz stohasti£ke geometrije
2. upotrebom realnog 3GPP modela u simulacionom procesu
Mi primenjujemo jedna£ine stohasti£ke geometrije zbog njihove jednostavno-
sti. Takoe, primenjujemo i simulirane 3GPP modele kako bi se izvr²ila pre-
cizna parametrizacija jedna£ina stohasti£ke geometrije.
Slike 5.8 i 5.9 prikazuju poreenje verovatno¢e pokrivenost Pc dobijenih
pomo¢u 3GPP simulacionog modela (sekcija 5.1.1) i modela stohasti£ke geo-
metrije za 1-klasnu raspodelu MCN-e (samo makro ili samo piko eNB) datog
jedna£inom (3.31) u sekciji 3.3.2. Kako bismo odredili ta£nu vrednost path
loss parametra α, koji najbolje odgovara stvarnom 3GPP modelu, koristili smo
metod najmanjeg kvadrata gre²ke (least square error). Na slikama se vidi da
vrednosti parametara α = 2.5 i α = 4 predstavljaju najbolje poklapanje sa
stvarnim 3GPP modelom za raspodelu 1-klasnih eNB (makro i piko) [60].
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Slika 5.8: Poreenje Pc 3GPP modela i modela stohasti£ke geometrije za 1-
klasne mreºe (samo makro eNB-e).
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Slika 5.9: Poreenje Pc 3GPP modela i modela stohasti£ke geometrije za 1-
klasne mreºe (samo piko eNB-e).
Slika 5.10 predstavlja poreenje verovatno¢e pokrivenost Pc dobijene uz po-
mo¢ 3GPP simulacionog model (sekcija 5.1.2) i modela stohasti£ke geometrije
za 2-klasnu raspodelu mreºe (makro+piko eNB-e) koja se dobija formulom
(3.30) u sekciji 3.3.2, na isti na£in kao ²to je realizovano za 1-klasnu mreºu.
Slika prikazuje da vrednost parametra α = 3.5 predstavlja najbolje poklapanje
sa stvarnim 3GPP modelom za raspodelu 2-klasnih eNB-a (makro+piko) [60].
5.2.2 eMBMS video multicast bazirani servis za LTE-A Het-
Nets
Nakon izvr²ene kalibracije izraza stohasti£ke geometrije u simuliranom
3GPP modelu, bi¢e predstavljene postignute vrednosti protoka podataka za
eMBMS video multicast bazirani servis preko LTE-A HetNets. Ova struktura
modelovana je kao 2-klasni ¢elijski sistem. Mi koristimo rezultate iz (5.2.1),
odnosno primenjujemo stohasti£ku geometriju zasnovanu na analizi verovat-
no¢e pokrivenosti za razli£ite odnose snaga i gustina eNB-a u 2-klasnoj MCN-i.
Vrednost postignutog protoka podataka na samom UE-u pretpostavljen je u
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Slika 5.10: Poreenje Pc 3GPP modela i modela stohasti£ke geometrije za
2-klasne mreºe (makro+piko eNB-a).
okviru modela £ije obja²njenje sledi. PHY sloj koji opsluºuje eNB moºe biti
pode²en na odgovaraju¢u CQI vrednost od 0 do 15 AMC sheme (sekcija 5.1.1).
Neka eNB isporu£uje eMBMS servis koriste¢i AMC ²emu sa CQI vredno²¢u
i. Pretpostavili smo da ¢e svi UE-i £iji SINR na prijemu prelazi prag SINR
(i) AMC sheme i (odnosno, svi UE-i su obuhva¢eni AMC sheme i) mo¢i pou-
zdano primiti ovu servisnu uslugu. Prose£an protok podataka koji je ostvaren
na samom UE-u (obuhva¢enom AMC shemeom i) dobija se kao:
Ri =
TBS(i) ·NRBP
TTI
(1−BLER(i)), (5.19)
gde je TBS (i) koli£ina informacije PHY TB-a (u bitima) i BLER(i) je prose£an
BLER i-te vrednosti AMC sheme (sekcija 5.1.1). Obi£no je BLER ﬁksan,
oko 10% gubitaka PHY TB-a AMC sheme [105]. Prose£na vrednost protoka
podataka Ravg(i), tj. dostavljanje podataka PHY TB-m preko LTE-A HetNets
dobija se mnoºenjem protoka podataka UE-a i verovatno¢e pokrivenosti za
svaku od dostupnih AMC shema:
Ravg(d) = Ri · Pc(i), (5.20)
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gde je Ri, Pc(i) predstavljaju protok podataka (jedna£ina 5.19) i verovatno¢u
pokrivenosti UE-a kada AMC shema odgovara izabranoj CQI vrednosti i.
Osnovni zadatak jeste kako odabrati optimalnu AMC shemu prenosa na
PHY sloju. Odnosno kako maksimalno iskoristiti eMBMS uslugu u servisu
2-klasnog sistema upotrebom dostupnih AMC shema. Treba imati na umu
ako pove¢amo AMC shemu, pove¢ava se protok (kao i kvalitet usluge) UE-
a koji primaju usluge. Samim tim, mi bismo smanjili oblast pokrivenost
koju obuhvata taj servis (tj. manji broj UE-a dobija uslugu tako pove¢ane
AMC sheme), tako da evidentno postoji kompromis u projektovanju. Predsta-
vili smo servis za razli£ite konﬁguracije sistema i posmatrali prose£an protok
koji servis ostvaruje gde su pode²avani parametri odnosa snaga i gustina u
2-klasnoj MCN-i za razli£ite AMC sheme. Dobili smo i prikazali prose£ne
rezultate u pogledu osnovnih parametara sistema: odnos snage (P1/P2 =
25;100;250), odnos gustine eNB-a (λ1/λ2 = 2; 4; 8) i primenjene AMC sheme.
Slika 5.11 prikazuje rezultate dobijene za scenario gde je ﬁksiran odnos
gustina izmeu razli£itih klasa eNB-a, dok je odnos snaga izmeu klasa pro-
menljiv. Smatramo da λ1/λ2=2 odgovara prostornoj raspodeli malih ¢elija
(samo dve male ¢elije po makro ¢eliji u proseku). Treba napomenuti da veliki
odnos snaga P1/P2 = 250 odgovara makro/femto odnosu snaga. Pove¢anjem
AMC sheme ne¢e dovesti do pove¢anja prose£nog protoka u MCN-a, dok ve-
li£ina pokrivene oblasti opada. Sa slike 5.11, jasno je da se dobro re²enje
moºe ostvariti kori²¢enjem AMC sheme koja aproksimativno odgovara stanju
CQI 6 na SIR = 3dB. U tom slu£aju imamo da daljim pove¢anjem indeksa
AMC sheme, prose£an protok UE-a pove¢ava se samo marginalno, dok veli£ina
pokrivene oblasti drasti£no opada. Manja vrednost odnosa snaga P1/P2=25
odgovara makro/mikro odnosu snaga, prose£an protok raste skoro linearno sa
pove¢anjem AMC sheme. Ovo je zbog £injenice da, sa porastom primenjene
AMC sheme, protok podataka UE-a se pove¢ava znatno brºe dok verovatno¢a
pokrivenosti oblasti Pc opada. To dovodi do vidljive nepravilnosti u kojoj se
prose£an protok u ¢eliji dobija u konﬁguraciji gde je veoma visok protok po-
nuen UE-a u veoma maloj oblasti pokrivenosti. Iz toga sledi da metrika koja
u jedna£ini (5.20) deﬁni²e prose£an protok podataka nije najbolji kriterijum,
jer uzima u obzir prose£an protok, ali ne i op²te stanje MCN-e.
Slika 5.12 ilustruje rezultate dobijene za scenario gde je ﬁksan koeﬁcijent
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Slika 5.11: Prose£an protok podataka za odnos snaga (P1/P2 = 25;100;250) i
odnos gustina (λ1/λ2=2).
snaga P1/P2, a odnos gustina eNB-a na razli£itim slojevima se menja. Kon-
kretno, mi primenjujemo odnos P1/P2=25 koji odgovara makro/mikro scena-
riju. Pove¢anje odnosa gustina λ1/λ2, pokazuje linearno pove¢anje prose£nog
protoka. Takoe, verovatno¢a pokrivenosti se pobolj²ava sa pove¢anim λ1/λ2.
Meutim pove¢anjem AMC sheme generalno se smanjuje oblast pokrivenog
podru£ja. Ovo smanjenje moºe se smatrati uravnoteºavanjem predhodnih pa-
rametra koji se pove¢avaju porastom odnosa λ1/λ2.
Slika 5.13 pokazuje prose£an protok za razli£ite odnose snaga i gustina koji
generalno favorizuje pove¢anje AMC sheme.
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Slika 5.12: Prose£an protok podataka za odnos snaga (P1/P2=25) i odnos
gustina (λ1/λ2=2;4;8).
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Slika 5.13: Prose£an protok podataka za odnos snaga (P1/P2=25;100;250) i
odnos gustina (λ1/λ2=2;4;8).
Glava 6
Zaklju£ak
Analiza energetske eﬁkasnosti isporuke multimedijalnih servisa u mobilnim
¢elijskim sistemima predstavlja aktivno polje istraºivanja. Iako se godinama
radi na ovoj temi, istraºivanja u oblasti analize energetske eﬁkasnosti i da-
lje privla£e zna£ajnu paºnju usled stalne evolucije MCN-a. U ovoj disertaciji
predstavljena je energetska eﬁkasnost isporuke multimedijalnih servisa u mo-
bilnim ¢elijskim sistemima £etvrte generacije (LTE/LTE-A). Analiza je vr²ena
u dva pravca. Prvi pravac predstavljao je primenu standardnih 3GPP modela.
Ovi modeli deﬁnisali su path loss gubitke za makro, mikro i piko eNB koje
£ine elemente pokrivanja oblasti (gradovi, naselja....). U okviru ovog pravca,
dat je jednostavan analiti£ki pristup za prose£an protok servisne usluge, koja
je ograni£ena zahtevima verovatno¢e pokrivenosti. Na osnovu ovog pristupa
izvedeni su propusni opseg i utro²ak energije po jedinici servisa (tipi£no, video
kanala konstantnog digitalnog protoka). Dobijeni rezultati omogu¢uju univer-
zalan na£in da se evaluira propusni opseg i energetska eﬁkasnost projektova-
nja multimedijalnih usluga u sada²njim i budu¢im konﬁguracijama LTE/LTE-
sistema. Kao demonstracija, predloºeni model se primenjuje na SFN-eMBMS,
SC-eMBMS konﬁguracije i razli£ite Het-Nets topologije. Drugi pravac pred-
stavlja primenu jedna£ina stohasti£ke geometrije za modelovanje 2-klasne Het-
Nets, gde su takoe analizirani prose£no ostvarljivi protoci. U razmatranje
su uzete novo-predloºene 3GPP strategije za raspodelu video multicasting i
broadcasting servisa preko LTE/LTE-A HetNets. Realizovan je jednostavan
analiti£ki pristup za prose£an protok servisa na osnovu upotrebe stohasti£ke
geometrije. Razmotreni su rezultati prose£nog protoka uz ograni£enje koje za-
hteva verovatno¢a pokrivenosti. Odnos snaga (P1/P2) i odnos gustina (λ1/λ2)
dve klase eNB-a u 2-klasnom Het-Nets scenariju £ine osnovne parametre na
osnovu kojih su vr²ena poreenja prose£nih rezultata protoka servisa. SC-
eMBMS konﬁguracija se primenjuje u 2-klasnoj HetNets, kao demonstracija
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energetski eﬁkasnih topologija. U nastavku istraºivanja, mi ¢emo uvesti do-
datne metrike koje ¢e imati za cilj uspostavljanje bolje ravnoteºe izmeu pro-
se£nog protoka i oblasti pokrivenog podru£ja u okviru multi-tier scenarija.
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